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第 2 版 前 言 


本 书 依据 “关于 全 面 提高 高 等 职业 教育 教学 质量 的 若干 意见 ”的 精神 ， 借 鉴 德国 职业 
教育 的 双 元 制 思想 ， 即 基于 工作 过 程 为 导向 的 课程 开发 与 教学 过 程 设计 思想 ， 以 就 业 为 导 
向 ， 加 大 课程 建设 与 改革 的 力度 ， 创 新 教材 模式 。 把 “强化 职业 道德 ， 增 强 学 生 的 职业 能 
力 ” 作 为 首要 目标 ， 突 出 应 用 环节 ;， 紧 扣 高 职 办 学 理念 ， 以 理论 够 用 为 原则 ， 删 繁 就 简 ， 
前 枝 强 干 ， 注 重 技 能 训练 和 实践 应 用 。 全 书 贯彻 “简明 、 实 用 、 够 用 ”的 原则 ， 正 确 处 理 
了 理论 知识 与 技能 的 关系 ， 用 实例 强化 概念 ， 简 化 理论 推导 ， 注 重 结论 的 应 用 ， 通 过 典型 
实例 、 实 训 ， 提 高 学 生 的 职业 技能 和 综合 素质 ， 充 分 体现 了 科学 性 、 实 用 性 、 代 表 性 和 先 
进 性 。 

本 书 第 1 版 于 2009 年 9 月 出 版 ， 该 教材 自 出 版 发 行 以 来 ， 以 其 知识 的 实用 性 、 内 容 
的 丰富 性 、 编 排 的 合理 性 ， 得 到 了 教材 使 用 者 的 广泛 认同 。 在 多 年 的 教材 使 用 过 程 中 ， 我 
们 一 直 不 断 地 对 教材 内 容 进行 审视 ， 积 累 教 材 使 用 的 经 验 ， 听 取 读 者 的 意见 ， 随 着 社会 的 
发 展 ， 本 书 对 应 课程 的 教学 要 求 也 有 了 一 定 的 变化 。 在 本 书 第 2 版 中 ， 我 们 根据 新 的 教育 
理念 和 实践 ， 更 新 了 部 分 内 容 ， 修 正 了 个 别 文字 错误 。 

本 书 具 有 以 下 几 个 突出 特点 。 

(1) 考虑 对 教材 适用 对 象 的 要 求 ， 既 具备 必需 的 理论 基础 知识 ， 又 满足 高 等 职业 技术 
人 才 的 实际 需求 。 因 此 ， 在 内 容 编排 上 充分 考虑 了 理论 深度 ， 避 免 理 论 上 过 深 或 过 浅 、 内 
容 上 过 繁 或 过 简 。 

(2) 每 个 元 器 件 的 介绍 都 配 有 图 形 ， 直 观 形象 ， 便 于 学 生理 解 ， 并 在 中 间 部 分 穿插 思 
考 、 提 示 或 小 实验 ， 启 发 学 生 思 考 ， 激 发 学 习 兴 趣 ， 开 拓 学 生 视 野 ， 增 强 了 趣味 性 和 实 
用 性 。 

(3) 每 章 最 后 都 设 有 拓展 实 训 ， 以 培养 学 生 的 工程 应 用 能 力 和 解决 实际 问题 的 能 力 ， 
突出 了 对 学 生 职 业 能 力 的 培养 。 

(4) 每 章 开 始 设 有 本 章 要 点 和 技能 目标 ， 每 章 的 章 末 附 有 本 章 小 结 和 习题 ， 结 构 简单 
明确 ， 有 利于 学 生 的 预习 和 复习 。 在 例题 和 习题 的 选择 上 ， 更 加 注重 理论 联系 实际 ， 使 学 
生 学 了 就 有 用 、 学 了 就 能 用 。 

(5) 将 电阻 电容 等 常用 电子 元 件 的 命名 方法 、 标 称 值 、 型 号 及 参数 列 入 附录 ， 方 便 学 
生 实 训 和 岗位 需要 时 查阅 。 

全 书 内 容 包括 电工 电子 技术 基础 知识 、 低 压 电器 与 电工 测量 、 交 流 电 路 、 电 动机 与 变 
压 器 、 常 用 电子 器 件 及 其 应 用 、 集 成 运算 放大 器 、 组 合 逻辑 电路 、 时 序 逻 辑 电 路 和 模拟 量 
与 数字 量 的 转换 等 。 

本 书 可 作为 高 职 、 高 专 、 成 人 高 校 及 本 科 院 校 的 二 级 职业 技术 学 院 自动 化 、 机 电 、 计 
算 机 及 其 相关 专业 的 教材 使 用 ， 也 可 作为 相关 工程 技术 人 员 和 操作 人 员 的 参考 书 或 成 人 教 
育 和 岗 前 培训 教材 。 
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滨州 学 院 的 宋 宁 宁 同志 对 书 中 绘图 倾注 了 大 量 的 精力 ;北京 航空 航天 大 学 的 李 明 军 博 
士 也 对 该 书 提出 了 很 好 的 建议 ， 在 此 对 给 予 支持 帮助 的 以 上 单位 和 个 人 表示 诚挚 的 感谢 ! 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 编 者 参考 了 有 关 书 刊 和 资料 ， 并 引用 了 其 中 一 些 资料 ， 在 此 一 并 
向 这 些 书刊 资料 的 作者 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 奶 请 广大 读者 批评 指正 ， 我 们 一 定 会 不 
断 改 进 。 
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第 1 章 电工 电子 技术 基础 知识 
El 


了 解 电路 的 基本 概念 及 电路 模型 。 

理解 电流 、 电 压 的 参考 方向 及 关联 方向 的 概念 。 
掌握 欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 定律 的 内 容 及 应 用 。 
理解 电压 源 和 电流 源 之 间 的 等 效 变 换 。 

掌握 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 。 

熟悉 电路 的 三 种 工作 状态 。 


技能 目标 | | 

@ ”会 测量 直流 电路 中 的 电流 和 电压 。 

e@ 能 够 对 有 源 二 端 网 络 等 效 参 数 进行 测量 。 

e@ 掌握 电源 外 特性 的 测试 方法 ， 能 够 对 电压 源 和 电流 源 进行 等 效 变换 。 
主要 理论 及 工程 应 用 导航 | | 


本 章 主要 讲述 了 电路 的 基本 概念 、 基 本 定律 及 电路 分 析 方 法 ， 介 绍 了 电路 的 工作 状 
态 ， 为 后 面 分 析 各 种 电工 电子 电路 商定 了 必要 的 基础 。 

众所周知 ， 现 代 生 活 离 不 开 电 ， 电 灯 、 电 视 、 电 话 、 电 冰箱 、 电 梯 等 都 要 用 电 。 现 代 
工农 业 生产 少不了 电 ， 现 代 科 学 技术 更 离 不 开 电 。 电 的 作用 变 得 越 来 越 大 ， 它 渗透 到 人 类 
生活 的 每 一 个 角落 。 对 于 人 类 来 说 ， 电 是 如 此 的 重要 ， 又 是 如 此 的 神奇 。 因 此 ， 作 为 21 
世纪 的 大 学 生 ， 更 有 必要 学 习 电 的 相关 概念 和 知识 。 


1.1 太阳 能 水 箱 加 热 显示 电路 设计 说 明 


1. 设计 目的 
掌握 电路 基本 定律 的 应 用 。 
2. 设计 内 容 


太阳 能 晒 水 箱 中 的 水 在 冬天 往往 温度 不 够 高 ， 要 在 水 箱 中 加 装 一 个 “220V，2000W” 
的 电热 管 ， 并 利用 一 个 “6V，1W” 的 小 灯泡 和 一 段 10Q/m 的 电阻 给， 为 电热 管 安装 一 个 
指示 灯 ， 如 果 小 灯泡 两 端的 电压 按 5V 设计 ， 请 你 设计 能 够 满足 以 上 要 求 的 电路 图 ， 电 阻 
丝 足 够 长 并 可 按 需 进行 截取 。 
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1.2 电路 的 基本 概念 及 基本 定律 


电路 也 称 为 电网 络 ， 是 各 种 电器 设备 按照 一 定 方式 连接 起 来 的 整体 。 现 代 工程 技术 领 
域 中 存在 着 种 类 繁多 、 形 式 和 结构 各 不 相同 的 电路 ， 但 就 其 作用 而 言 ， 主 要 包括 两 个 方 
面 : 一 是 进行 能 量 转换 、 传 输 和 分 配 ， 如 电力 系统 电路 ， 发 电机 组 将 其 他 形式 的 能 量 转换 
成 电能 ， 经 变压器 、 输 电线 传输 到 各 用 电 部门 后 ， 用 电 部 门 再 把 电能 转换 成 光 能 、 热 能 、 
机 械 能 等 其 他 形式 的 能 而 加 以 利用 ; 二 是 对 电信 号 的 处 理 和 传递 ， 如 收音 机 或 电视 机 把 电 
信号 经 过 调频 、 滤 波 、 放 大 等 环节 的 处 理 ， 使 其 成 为 人 们 所 需要 的 其 他 信号 。 电 路 的 这 两 
种 作用 在 自动 控制 、 通 信 、 计 算 机 技术 等 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 



































思考 : 什么 是 电路 ?如 何 求 取 电 路 中 的 电压 和 电流 呢 ? 


1.2.1 电路 模型 


实际 的 电路 器 件 在 工作 时 的 电磁 性 质 比 较 复杂 ， 绝 大 多 数 器 件 具 备 多 种 电磁 效应 ， 给 
分 析 问 题 带 来 困难 。 为 了 使 问题 得 以 简化 ， 便 于 探讨 电路 的 普遍 规律 ， 在 分 析 和 研究 具体 
电路 时 ， 对 实际 的 电路 器 件 ， 一 般 取 其 起 主要 作用 的 方面 ， 并 用 一 些 理想 电路 元 件 来 蔡 
代 。 所 谓 理 想 电 路 元 件 ， 是 指 在 理论 上 具有 某 种 确定 的 电磁 性 质 的 假想 元 件 ， 它 们 以 及 它 
们 的 组 合 可 以 反映 出 实际 电器 元 件 的 电磁 性 质 和 实际 电路 的 电磁 现象 。 因 为 实际 电路 元 件 
虽然 种 类 繁多 ， 但 在 电磁 性 能 方面 可 以 把 它们 归 类 。 例 如 ， 有 的 元 件 主要 是 供给 能 量 的 ， 
它们 能 将 非 电能 量 转化 成 电能 ， 像 干电池 、 发 电机 等 就 可 用 “电压 源 ” 这 样 一 个 理想 元 件 
来 表示 ; 有 的 元 件 主要 是 消耗 电能 的 ， 当 电流 通过 它们 时 就 把 电能 转化 成 其 他 形式 的 能 ， 
像 各 种 电炉 、 白 炽 灯 等 就 可 用 “电阻 元 件 ” 这 样 一 个 理想 元 件 来 表示 ; 另外， 还 有 的 元 件 
主要 是 储存 磁场 能 量 或 储存 电场 能 量 的 ， 就 可 用 “电感 元 件 ” 或 “电容 元 件 ” 来 表示 等 。 

用 抽象 的 理想 元 件 及 其 组 合 近似 地 替代 实际 电路 元 件 ， 即 把 实际 电路 的 本 质 特征 抽象 
出 来 所 形成 的 理想 化 了 的 电路 就 可 构成 与 实际 电路 相对 应 的 电路 模型 。 以 后 所 讨论 的 电路 
都 是 电路 模型 ， 通 过 对 它们 的 基本 规律 进行 研究 ， 达 到 分 析 实 际 电路 的 目的 。 


1.2.2 参考 方向 
1. 电流 电压 及 其 参考 方向 


带电 粒子 的 定向 移动 形成 电流 。 单 位 时 间 内 通过 导体 截面 的 电荷 量 定义 为 电流 强度 ， 
用 它 来 衡量 电流 的 大 小 。 电 流 强 度 简称 为 电流 ， 用 i 表示， 根据 定义 有 
;= 所 (1-1) 
式 中 : dg 为 导体 截面 中 在 dt 时间 内 通过 的 电荷 量 。 国 际 单位 制 中 ， 电 荷 量 的 单位 为 库 
仑 (C); 时 间 单 位 为 秒 (s)， 电 流 单位 为 安培 ， 简称 安 (A)， 有 时 还 用 千 安 (kA)、 毫 安 (mA)、 
微 安 (pA) 等 单位 。 
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习惯 上 将 正 电荷 移动 的 方向 规定 为 电流 的 方向 。 


当 电流 的 大 小 和 方向 不 随时 间 而 变化 时 ， 就 称 其 为 直流 电流 ， 简 称 直流 (Direct 
Cument，DC)。 对 不 随时 间 变化 的 物理 量 一 般 都 用 大 写字 母 来 表示 ， 即 直流 时 ， 式 (L-D) 可 
以 改写 为 
1- 人 (1-2) 
电荷 在 电路 中 运动 ， 必 定 受到 力 的 作用 ， 也 就 是 说 力 对 电荷 做 了 功 。 为 了 衡量 其 做 功 
的 能 力 ， 引 入 “电压 ”这 一 物理 量 ， 并 定义 电场 力 把 单位 正 电荷 从 A 点 移动 到 B 点 所 做 的 
功 称 为 A 点 到 BB 点 间 的 电压 ， 用 ws 表示 。 即 
wa (3) 
式 中 。 de 表示 电场 力 将 dg 的 正 电荷 从 A 点 移动 到 B 点 所 做 的 功 ， 单 位 为 焦耳 (D 电压 
单位 为 伏特 ， 简 称 伏 (V)， 有 时 还 用 千 伏 (kV)、 毫 伏 (mV)、 微 伏 (1iV) 等 单位 。 
直流 时 ， 式 (1-3) 应 写成 


Us = 一 备 (1-4) 


由 电压 的 定义 可 知 ， 如 果 正 电荷 从 A 点 移动 到 B 点 是 电场 力 做 功 ， 那 么 正 电荷 从 B 
点 移动 到 A 点 必定 有 一 种 外 力 在 克服 电场 力 做 功 ， 或 者 说 电场 力 做 了 负 功 ， 即 
dwu -dwsa ， 则 ws = -Was 。 这 说 明 ， 电 压 是 有 方向 的 。 电 压 的 方向 是 电场 力 移动 正 电荷 
的 方向 。 

以 上 对 电流 、 电 压 规定 的 方向 ， 是 电路 中 客观 存在 的 ， 称 为 实际 方向 ， 对 于 一 些 十 分 
简单 的 电路 可 以 直观 地 确定 。 但 在 分 析 计 算 较 复杂 一 些 的 电路 时 ， 往 往 很 难 判断 出 某 一 元 
件 或 某 一 段 电路 上 电流 或 电压 的 实际 方向 ， 而 对 那些 大 小 和 方向 都 随时 间 变 化 的 电流 或 电 
压 ， 要 在 电路 中 标 出 它们 的 实际 方向 就 更 不 方便 了 。 为 此 ， 在 分 析 计 算 电路 时 采用 标定 
“参考 方向 ”的 方法 。 

参考 方向 是 人 们 任意 选 定 的 一 个 方向 。 例 如 ， 图 1-1(a) 和 图 1-1(b) 所 示 的 某 电 路 中 的 
一 个 元 件 ， 其 电流 的 实际 方向 虽然 事先 不 知 ， 但 它 只 有 两 种 可 能 ， 不 是 从 A 流向 B， 就 是 
从 B 流向 A， 可 以 任意 选 定 一 个 作为 参考 方向 并 用 箭头 标 出 。 图 1-1 中 选 定 的 参考 方向 是 
从 A 指向 B， 该 方向 与 实际 方向 不 一 定 一 致 。 将 电流 用 一 个 代数 量 来 表示 ， 若 i> 0， 则 表 
明 电 流 的 实际 方向 与 参考 方向 是 一 致 的 ， 如 图 1-1(a) 所 示 ; 若 i<0， 则 表明 电流 的 实际 方 
向 与 参考 方向 是 不 一 致 的 ， 如 图 1-1(b) 所 示 。 于 是 在 选 定 的 参考 方向 下 ， 电 流 值 的 正 、 负 
就 反映 了 它们 的 实际 方向 。 
































A 元 人 9 元 件 3 
i 实际 方向 i 实际 方向 
(0) i>0 (Di<0 


1-1 电流 的 参考 方向 与 实际 方向 的 关系 
同样 道理 ， 电 路 中 两 点 间 的 电压 也 可 任意 选 定 一 个 参考 方向 ， 并 由 参考 方向 和 电压 值 
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的 符号 反映 该 电压 的 实际 方向 。 

电压 的 参考 方向 可 以 用 一 个 箭头 表示 ， 如 图 1-2(a) 所 示 ; 也 可 以 用 正 (D、 负 () 极 性 表 
示 ， 称 为 参考 极 性 ， 如 图 1-2(b) 所 示 ; 另外 ， 还 可 以 用 双 下 标 表示 ， 如 ws 表示 A、B 两 点 
间 电压 的 参考 方向 是 从 A 指向 B 的 。 以 上 几 种 表示 方法 只 需 任 选 一 种 标 出 即 可 。 






































元 伯 5 元 件 2 
二 
(8) 第 头 表示 电压 方向 (b) 参考 极 性 表示 电压 方向 


1-2 电压 的 参考 方向 与 参考 极 性 的 表示 方法 


在 以 后 的 电路 分 析 中 ， 完 全 不 必 先 去 考虑 各 电流 、 电 压 的 实际 方向 如 何 ， 而 应 首先 在 
电路 图 中 标定 它们 的 参考 方向 ， 然 后 根据 参考 方向 列 写 有 关 电 路 方程 ， 计 算 结 果 的 符号 与 
标定 的 参考 方向 就 反映 了 它们 的 实际 方向 。 参 考 方向 一 经 选 定 ， 在 分 析 电 路 的 过 程 中 就 不 
再 变动 。 

对 于 同一 个 元 件 或 同一 段 电路 上 的 电压 和 电流 的 参考 方向 ， 彼 此 原 是 可 以 独立 无 关 任 
意 选 定 的 ， 但 为 方便 起 见 ， 习 惯 上 常 将 电压 和 电流 的 参考 方向 选 得 一 致 ， 称 其 为 关联 的 参 
考 方向 。 为 了 简单 明了 ， 一 般 情况 下 ， 只 需 标 出 电压 或 电流 中 的 某 一 个 参考 方向 ， 这 就 意 
味 着 另 一 个 选 定 的 是 与 之 相关 联 的 参考 方向 。 


2. 电位 


在 电路 中 任 选 一 点 O 作为 参考 点 ， 则 该 电路 中 某 一 点 A 到 参考 点 的 电压 就 叫 作 A 点 
的 电位 ， 用 wu 表示。 根据 定义 有 





Us = Uo (1-5) 
电位 实际 上 就 是 电压 ， 其 单位 也 是 伏特 (V)。 
电路 参考 点 本 身 的 电位 为 零 ， 即 w=0， 所 以 参考 点 也 称 零 电 位 点 。 
电路 中 除 参考 点 外 的 其 他 各 点 的 电位 可 能 是 正 值 ， 也 可 能 是 负 值 ， 某 点 电位 比 参考 点 
高 ， 则 该 点 电位 就 是 正 值 ， 反 之 则 为 负 值 。 
以 电路 中 的 O 点 为 参考 点 ， 则 另 两 点 A、B 的 电位 分 别 为 & = 、ws =two。， 它 们 
分 别 表示 电场 力 把 单位 正 电 荷 从 A 点 或 B 点 移 到 O 点 所 做 的 功 ， 那 么 电场 力 把 单位 正 电 
荷 从 A 点 移 到 B 点 所 做 的 功 zus 就 等 于 电场 力 把 单位 正 电荷 从 A 点 移 到 O 点 ， 再 从 O 点 
移 到 B 点 所 做 的 功 的 和 ， 即 
sn =Uao + los =1ao —Upo 或 Ws = 了 一 可 (1-6) 
式 (1-6) 说 明 ， 电 路 中 A 点 到 B 点 的 电压 等 于 A 点 电位 与 B 点 电位 的 差 ， 因此， 电压 又 称 
为 电位 差 。 
参考 点 是 可 以 任意 选 定 的 ， 一 经 选 定 ， 电 路 中 其 他 各 点 电位 也 就 确定 了 。 参 考点 选择 
不 同 ， 电 路 中 同一 点 的 电位 会 随 之 而 变 ， 但 任意 两 点 的 电位 差 即 电压 是 不 变 的 。 在 电路 中 
不 指明 参考 点 而 谈 某 点 的 电位 是 没有 意义 的 。 在 一 个 电路 系统 中 只 能 选 一 个 参考 点 。 至 于 
选 哪 点 作为 参考 点 要 根据 分 析 问 题 的 方便 而 定 。 
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3. 电动 势 


如 图 1-3 所 示 的 两 个 电极 A 和 B，A 带 正 电 称 正极 ，B 带 负电 称 负 极 ， 用 导线 把 A、 
B 两 极 连接 起 来 ， 在 电场 力 的 作用 下 ， 正 电荷 沿 着 导线 从 A 移动 到 B( 实 质 上 是 导体 中 的 自 
由 电子 在 电场 力作 用 下 从 B 移 到 了 A)， 形 成 了 电流 i 。 随 着 正 电荷 不 断 从 A 移 到 B，A、 
B 两 极 间 的 电场 逐渐 减弱 ， 以 至 消失 ， 这 样 导线 中 的 电流 也 会 减 至 零 。 为 了 维持 连续 不 断 
的 电流 ， 必 须 保持 A、B 间 有 一 定 的 电位 差 ， 即 保持 一 定 的 电场 。 这 就 需要 有 一 种 力 来 克 
服 电场 力 ， 把 正 电 荷 不 断 地 从 B 极 移 到 A 极 去 。 电 源 就 是 能 产生 这 种 力 的 装置 ， 这 种 力 称 
为 电源 力 。 例 如 ， 在 发 电机 中 ， 导 体 在 磁场 中 运动 时 ， 就 有 磁场 能 转换 为 电源 力 ; 在 电池 
中 ， 就 有 化 学 能 转换 为 电源 力 。 











图 1-3 电源 力 做 功 示意 图 
电源 力 把 单位 正 电荷 从 电源 的 负极 移 到 正极 所 做 的 功 称 为 电源 的 电动 势 ， 用 e 表 示 ， 








即 
dwsa 
e 本 (1-7) 
式 中 :dwss 表示 电源 力 将 dg 的 正 电荷 从 B 移 到 A 所 做 的 功 。 显 然 ， 电 动 势 与 电压 有 相同 
的 单位 一 一 伏特 (V)。 
按照 定义 ， 电 动 势 的 方向 是 电源 力克 服 电场 力 移动 正 电荷 的 方向 ， 是 从 低 电位 到 高 电 
位 的 方向 。 对 于 一 个 电源 设备 ， 如 干电池 ， 其 电动 势 e 与 电压 4 的 参考 方向 选择 相反 ， 如 
图 1-4(a) 所 示 。 当 电源 内 部 没有 其 他 能 量 转换 时 ， 根 据 能 量 守 恒 原 理 ， 应 有 =e; 如 果 z 
和 e 的 参考 方向 选择 相同 ， 如 图 1-4(b) 所 示 ， 则 w=-e 或 e=-u。 
【 例 1-1】 在 图 1-5 所 示 电 路 中 ，O 为 零 电位 点 ， 已 知 内 =50V ，Us=-40V， 
Uc =30V 。@ 求 Un。 和 UU。; 加 如 果 元 件 4 为 具有 电动 势 巨 的 电源 装置 ， 在 图 1-5 中 所 标 
的 参考 方向 下 求 E 的 值 。 
解 : 
中 ”因为 电压 就 是 电位 差 ， 所 以 
Usa =Us —U, =-40V-50V=-90V 
Uc =U, —U. =50V—30V=20V 
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(a) wu 和 的 参考 方向 选择 相反 (bw 和 的 参考 方向 选择 相同 


图 1-4 电源 的 电动 势 e 与 端 电压 4 


@ 根据 电位 的 定义 有 Us =Uso。 在 图 1-5 中 ， 电 动 势 已 的 参考 方向 与 电压 Uao 


考 方向 相同 ， 则 有 
E=-U,o =-Us =40V 








A C B 
» + 









































二 = 





图 1-5 例 1-1 的 电路 图 


4. 功率 与 电能 


的 参 


正 电荷 从 电路 的 高 电位 端 移 到 低 电位 端 是 电场 力 对 正 电荷 做 了 功 ， 该 段 电路 吸收 了 电 
能 ， 正 电荷 从 电路 的 低 电 位 端 移 到 高 电位 端 是 外 力克 服 电场 力 做 了 功 ， 即 这 段 电 路 将 其 他 
形式 的 能 量 转化 成 电能 释放 了 出 来 。 把 单位 时 间 内 电路 吸收 或 释放 的 电能 定义 为 该 电路 的 








功率 ,用 己 表 示 。 设 在 df 时 间 内 电路 转化 的 电能 为 dy ， 则 
dw 
P=— 
dt 





四 











单位 。 
对 式 (1-8) 进 一 步 推导 ， 可 得 


即 电路 的 功率 等 于 该 段 电路 的 电压 与 电流 的 乘积 。 直 流 时 ， 式 (1-9) 应 写 为 
P=UI 
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(1-8) 


际 单位 制 中 ， 功 率 的 单位 为 瓦特 ， 简 称 瓦 (W)。 此 外 还 常用 千瓦 kW)、 毫 瓦 (mW) 等 


(1-9) 


(1-10) 
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在 u 和 i 的 关联 参考 方向 下 ， 若 P>0， 说 明 这 段 电 路 上 电压 和 电流 的 实际 方向 是 一 臻 
的 ， 电 场 力 对 正 电荷 做 了 功 ， 电 路 吸收 了 功率 ; 车 P<0， 则 说 明 这 段 电 路 上 电压 和 电流 
实际 方向 不 一 致 ， 一 定 是 外 力克 服 电场 力 做 了 功 ， 电 路 发 出 功率 。 在 使 用 式 (1-9) 及 式 (1-10) 
时 ， 必 须 注意 和 i 的 关联 参考 方向 及 各 数值 正 、 负 号 的 含义 。 

根据 能 量 守恒 原理 ， 一 部 分 元 件 或 电路 发 出 的 功率 一 定 等 于 其 他 部 分 元 件 或 电路 吸收 
的 功率 。 或 者 说 ， 整 个 电路 的 功率 是 平衡 的 。 

式 (1-8) 可 写 为 dw= Pd ， 则 在 到 的 一 段 时 间 内 ， 电 路 消耗 的 电能 为 

W=|" Pdr CI 

直流 时 ，P 为 常量 ， 则 

W=P(t -1,) 人 
国际 单位 制 中 ， 电 能 历 单 位 为 焦耳 (])， 它 表示 功率 为 1W 的 用 电 设 备 在 1s 内 所 消耗 
的 电能 。 使 用 中 还 常 采用 千瓦 时 (kW .h ) 或 度 ， 即 
] 度 电 =] kW h=3.6x105 J 

【 例 1-2】 图 1-6 所 示 为 某 电 路 中 的 一 部 分 ， 三 个 元 件 中 流 过 相同 的 电流 T= -2A， 
U=-2V 。@ 求 元 件 a 的 功率 呈 ， 并 说 明 它 是 吸收 还 是 发 出 功率 ，@ 若 已 知 元 件 b 发 出 功 
率 为 10W， 元 件 c 的 吸收 功率 为 12W， 求 U,、U,。 



























































图 1-6 例 1-2 的 电路 图 


解 : 

@ 对 于 元 件 a， 电 压 与 电流 是 非 关联 参考 方向 ， 计 算 功 率 的 公式 为 
P=-UI 

代入 数据 得 =(-2V)x(-2A)=4W ， 所 以 元 件 a 吸收 功率 。 

@ 元 件 b 的 电压 加 与 电流 7 是 关联 参考 方向 ， 且 发 出 功率 ， 则 忆 为 负 值 ， 即 


同样 道理 ， 对 于 元 件 c 有 
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1.2.3 ”电路 的 基本 定律 

1. 欧姆 定律 

电阻 元 件 是 反映 电路 器 件 消耗 电能 这 一 物理 性 能 的 一 种 理想 元 件 。 它 有 两 个 端 钮 与 外 
电路 相连 接 ， 这 样 的 元 件 都 称 为 二 端 元 件 。 在 讨论 各 种 理想 元 件 的 性 能 时 ， 重 要 的 是 要 确 
定 其 端 电压 与 电流 之 间 的 关系 ， 这 种 关系 称 为 元 件 约束 ， 简 称 VCR。 欧 姆 定律 反映 了 任 一 
时 刻 电 阻 元 件 的 这 种 约束 关系 。 在 电压 与 电流 的 关联 参考 方向 下 ， 欧 姆 定律 表达 式 为 

u=iR (1-13) 

式 中 ，R 为 电阻 元 件 的 电阻 值 ， 单 位 为 欧姆 ， 简 称 欧 (Q)。 常 用 的 单位 还 有 千 欧 (kQ)、 兆 欧 
(MQ) 等 。 

应 用 欧姆 定律 时 要 注意 电压 和 电流 的 参考 方向 ， 在 电阻 元 件 的 电压 及 电流 参考 方向 选 
择 不 关联 时 ， 欧 姆 定律 表示 为 




















WU=-iR (1-14) 
电阻 的 倒数 称 为 电导 ， 用 G 表示 ， 即 


G= (1-15) 


式 中 : 电导 的 单位 为 西门 子 (S)。 
同一 个 电阻 元 件 ， 既 可 以 用 电阻 RR 表示 ， 也 可 以 用 电导 G 表示 。 引 用 电导 后 ， 欧 姆 定 
律 可 表示 为 
i=uG (1-16) 


2. 基 尔 霍 夫 定律 


电阻 元 件 的 性 能 是 由 元 件 的 约束 关系 来 表征 的 ， 那 么 若干 元 件 按 一 定 方式 连接 后 构成 
的 电路 整体 ， 它 们 相互 间 的 电流 和 电压 又 有 什么 联系 呢 ? 是 如 何 相互 制 约 的 呢 ? 基 尔 霍 夫 
定律 反映 了 这 类 约束 关系 ， 称 为 “拓扑 约束 ”。 

1) “ 几 个 名 词 

电路 由 电路 元 件 相互 连接 而 成 。 在 叙述 基 尔 霍 夫 定律 之 前 ， 需 要 先 介绍 电路 的 几 个 
名 词 。 

(1) 支 路 : 电路 中 的 每 个 分 支 都 叫 支 路 。 在 图 1-7 所 示 电 路 中 ，ABE、ACE、ADE 这 
3 个 分 支 都 是 支 路 。 一 条 支 路 中 流 过 的 电流 ， 称 为 支 路 电流 ， 如 图 1-7 中 的 i i、 纪 。 
ABE、ACE 两 支 路 中 含有 有 源 元 件 ， 称 为 有 源 支 路 : ADE 支 路 不 含有 源 元 件 ， 称 为 无 源 
支 路 。 

(2) 节点 : 3 个 或 3 个 以 上 支 路 的 连接 点 叫 作 节点 。 在 如 图 1-7 所 示 电 路 中 ，A、E 两 
点 都 是 节点 ， 而 B、C、D 不 能 称 为 节点 。 这 样 ， 支 路 也 可 看 作 是 连接 两 个 节点 的 一 
段 分 支 。 

(3) 回路 : 电路 中 任 一 闭合 路 径 都 称 为 回路 。 在 如 图 1-7 所 示 的 电路 中 ，ABECA、 
ACEDA、ABEDA 都 是 回路 ， 此 电路 只 有 3 个 回路 。 

(4) 网 孔 : 回路 平面 内 不 含 其 他 支 路 的 回路 就 叫 作 网 孔 。 在 图 1-7 所 示 的 电路 中 ， 回 
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路 ABECA 和 ACEDA 就 是 网 孔 ， 而 回路 ABEDA 平面 内 含有 ACE 
是 网 孔 。 





电工 电子 技术 基础 知识 看 
支 路 ， 所 以 它 就 不 





网 孔 只 有 在 平面 电路 中 才 有 意义 。 所 谓 平面 电路 ， 就 是 将 该 电路 画 在 一 个 平面 上 时 ， 





不 会 出 现 互相 交叉 的 支 路 。 








1-7 电路 举例 


2) ” 基 尔 专 夫 电流 定律 











基 尔 霍 夫 电 流 定律 也 称 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 可 简写 为 KCL(Kirchhoff *s Current Law)。 
其 内 容 是 : 任 一 时 刻 ， 流 入 (或 流出 ) 任 一 节点 的 所 有 支 路 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 数 学 





表达 式 为 
Ti=0 


(1-17) 


电路 的 分 析 计 算 都 是 在 事先 指定 参考 方向 的 情况 下 进行 的 ， 在 运用 基 尔 霍 夫 电流 定律 
数学 表达 式 列 写 KCL 方程 时 ， 应 根据 各 支 路 电流 的 参考 方向 是 流入 还 是 流出 来 判断 其 在 
代数 和 中 是 取 正 号 还 是 取 负 号 。 若 流入 节点 的 电流 取 正 号 ， 则 流出 的 就 应 取 负 号 。 例 如 ， 


对 于 图 1-7 所 示 电 路 中 的 节点 A， 其 KCL 方程 为 


二 -一 二 =0 
即 
二 一 二 二 三 
所 以 基 尔 霍 夫 电流 定律 可 以 表述 为 : 任何 时 刻 流 入 任 一 节点 的 电流 必定 等 于 流出 该 节 
点 的 电流 。 


KCL 方程 中 采用 了 参考 方向 ， 同 时 各 电流 本 身 的 值 还 有 正 有 负 ， 所 以 在 使 用 基 尔 霍 夫 


电流 定律 时 ， 必 须 注意 两 套 正 负 号 。 








基 尔 霍 夫 电流 定律 通常 用 于 节点 ， 但 也 可 以 推广 应 用 于 电路 中 包 鼎 
面 ， 在 图 1-8 中 ， 虚 线 框 内 画 出 的 封闭 面 S 包围 了 3 个 节点 A、B、C， 
节点 的 KCL 方程 。 
节点 A 的 KCL 方程 为 
i-ii+ti=0 
节点 B 的 KCL 方程 为 
ti—i=0 
节点 C 的 KCL 方程 为 


三 二 








目 着 几 个 节点 的 封闭 
下 面 分 别 写 出 这 些 
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图 1-8 基 尔 霍 夫 电流 定律 的 推广 
以 上 三 式 相 加 ， 得 
二 二 二 + 二 =0 

可 见 ， 流 入 电路 中 任 一 封闭 面 的 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 

基 尔 霍 夫 电流 定律 体现 了 电流 的 连续 性 原理 ， 也 即 电 荷 守恒 原理 。 在 电路 中 进入 某 一 
地 方 多 少 电荷 ， 必 定 同时 从 该 地 方 出 去 多 少 电荷 。 这 就 是 在 电路 的 同一 条 支 路 中 各 处 电流 
都 相等 的 道理 。 同 时 ， 由 KCL 可 知 ， 对 于 电路 中 不 同 支 路 ， 一 般 情况 下 有 着 各 不 相同 的 
支 路 电流 。 

【 例 1-3】 如 图 1-9 所 示 ， 某 电路 4 条 支 路 汇集 的 一 个 节点 A， 指 定 的 电流 参考 方向 如 
图 1-9 所 示 。 四 列 出 节点 电流 方程 ，@ 若 已 知 厂 =5A ，Z=2A， 工 =-3A，, 求 1。 

解 : 
Q@ 根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 以 流入 节点 电流 为 正 ， 流 出 为 负 ， 对 于 节点 A 有 

1-L-L+L,=0 

@ 将 已 知 电流 代入 节点 电流 方程 ，5A -2A 一 (-3A)+1 =0， 可 得 1, =-6A。 

注意 五 前 的 负 号 是 因为 它 的 参考 方向 是 自 节点 流出 的 ， 而 五 中 的 负 号 是 由 于 它 的 实际 
方向 与 参考 方向 相反 。 计 算 这 类 问题 时 ， 只 需 按 参考 方向 列 方程 ， 再 将 数值 代入 。 不 要 去 
任意 改动 参考 方向 ， 以 免 引 起 混乱 。 





1-9 例 1-3 的 示意 图 


3) “ 基 尔 霍 夫 电压 定律 
基 尔 霍 夫 电 压 定律 也 称 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 可 简写 为 KVL(Kirchhoff *s Voltage Law)。 
其 内 容 是 : 任 一 回路 的 各 段 (或 各 元 件 ) 电 压 在 任 一 时 刻 的 代数 和 恒 等 于 零 。 数 学 表达 式 为 





第 1 章 电工 电子 技术 基础 知识 








Zu=0 (1-18) 
应 用 式 (1-18) 时 ， 必 须 先 选 定 回 路 的 绕 行 方向 ， 可 以 是 顺 时 针 ， 也 可 以 是 逆 时 针 。 各 
段 (或 各 元 件 ) 的 电压 参考 方向 也 应 选 定 ， 若 电压 的 参考 方向 与 回路 的 绕 行 方向 一 致 ， 则 该 
项 电压 取 正 ， 反 之 则 取 负 。 同 时 ， 各 电压 本 身 的 值 也 还 有 正 负 之 分 ， 所 以 应 用 基 尔 霍 夫 电 
压 定 律 时 也 必须 注意 两 套 正 负 号 。 例 如 ， 对 于 如 图 1-10 所 示 的 回路 ， 选 择 顺 时 针 绕 行 方向 
( 按 ABCD 顺序 绕 行 )， 按 各 元 件 上 电压 的 参考 极 性 ， 可 列 出 的 KVL 方程 式 为 
和 


A = B 








图 1-10 ” 基 尔 霍 夫 电压 定律 的 示意 图 


基 尔 霍 夫 电压 定律 实质 上 是 电路 中 两 点 间 的 电压 与 路 径 选 择 无 关 这 一 性 质 的 体现 。 从 
电路 中 的 一 点 出 发 ， 经 任意 路 径 绕 行 一 周 回 到 原点 ， 那 么 所 经 回路 中 所 有 电位 升 必定 等 于 
所 有 电位 降 。KVL 不 仅 适用 于 实际 回路 ， 也 可 推广 应 用 于 假想 回路 ， 如 图 1-10 中 假想 回 
路 ACDA， 可 列 出 的 KVL 方程 为 


Uc turs—Urs 一 ts =0 





即 
Uac = Urs + Ura + Us 
基 尔 霍 夫 电流 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 从 电路 的 整体 上 ， 分 别 阐明 了 各 支 路 电流 之 间 
和 各 支 路 电压 之 间 的 约束 关系 。 从 以 上 讨论 中 可 以 看 出 ， 这 种 关系 仅 与 电路 的 结构 和 连接 
方式 有 关 ， 而 与 电路 元 件 的 性 质 无 关 。 电 路 的 这 种 拓扑 约束 和 表征 元 件 性 能 的 元 件 约束 共 
同 统一 了 电路 整体 ， 支 配 着 电路 中 各 处 的 电压 和 电流 ， 它 们 是 分 析 电 路 的 基本 依据 。 
【 例 1-4】 如 图 1-11 所 示 的 电路 是 某 电 路 的 一 部 分 ， 已 知 五 =2A ， 石 =2A， 
Us =100V，U =48V， 尺 =69 。 求 OU @R。 
解 ， 
中 对 假想 回路 ACDEA， 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 KVL) 有 
UAac+ 玉 五 -Us =0 
所 以 
Uc =100V—2Ax60=88V 
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图 1-11 例 1-4 的 电路 图 
@ 根据 基 尔 霍 夫 电 流 定 律 (KCL) 有 
1=L+L,=4A 
根据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 (KVL) 有 
RI +Rl,=Us, 一 Us 
即 4R +12=100-48， 可 得 只 =109 。 


1.3 ”电路 的 分 析 方 法 


1.3.1 电压 源 和 电流 源 的 等 效 变 换 

电源 是 将 其 他 形式 的 能 量 转换 为 电能 的 装置 。 实 际 电源 可 以 用 两 种 不 同 的 电路 模型 来 
表示 ; 一 种 是 以 电压 的 形式 向 电路 供电 ， 称 为 电压 源 模型 ， 另 一 种 是 以 电流 的 形式 向 电路 
供电 ， 称 为 电流 源 模型 。 

1. 电压 源 

理想 电压 源 如 图 1-12(a) 所 示 。U, 是 电压 源 的 电压 ，R 是 外 接 负载 电阻 ， 电 路 中 电压 
源 U 与 电流 了 为 非 关联 参考 方向 ， 电 压 源 向 外 提供 一 个 恒定 的 或 按 某 一 特定 规律 随时 间 变 
化 的 端 电压 。 
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(a) 理想 电压 源 (b) 伏 安 特 性 曲线 


1-12 “理想 电压 源 及 伏 安 特 性 曲线 
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如 一 个 电压 源 向 外 提供 一 个 恒定 的 端 电压 Us ， 接 上 负载 R 以 后 ， 电 路 中 便 有 电流 7， 
其 大 小 仅 取 决 于 负载 的 大 小 ， 但 不 管 负 载 如 何 变 化 ， 其 端 电 压 U=U, 始终 是 恒定 的 。 电 
压 源 的 电压 电流 关系 曲线 称 为 伏 安 特性 曲线 ， 是 一 根 平行 于 电流 轴 的 直线 ， 如 图 1-12(b) 
所 示 。 

实际 电源 不 具备 上 述 电 压 源 的 特性 ， 即 当 外 接 电阻 变化 时 电源 提供 的 端 电压 会 发 生 
变化 ， 所 以 ， 实 际 电源 的 电压 源 模型 可 以 用 一 个 内 阻 R, 和 电压 源 U, 的 串联 来 表示 ， 如 


图 1-13(a) 所 示 。 电 路 中 的 电流 T 和 电压 UD 分 别 为 
U. 








T= 一 - (1-19) 
R+R 
U=U. -RI (1-20) 


由 式 (1-19) 和 式 (1-20) 可 见 ， 当 负载 R 减 小 时 ， 其 输出 电流 了 增 大 ， 在 电源 内 阻 R 上 的 电压 
就 增 大 ， 电 源 的 端 电压 U 就 减 小 。 其 伏 安 特 性 曲线 如 图 1-13(b) 所 示 ， 显 然 ， 内 阻 妨 越 
小 ， 伏 安 特 性 曲线 越 平坦 ， 其 输出 电压 越 稳定 ， 越 接近 电压 源 的 开路 电压 Us 。 

















(a) 电压 源 模型 (b) 伏 安 特性 曲线 
图 1-13 实际 电压 源 模型 及 伏 安 特性 曲线 


2. 电流 源 

理想 电流 源 如 图 1-14(a) 所 示 ， 工 是 电流 源 的 电流 ，R 是 外 接 负 载 电 阻 ， 电 路 中 的 电流 
源 工 与 电压 U 为 非 关联 参考 方向 。 电 流 源 向 外 提供 了 一 个 恒定 的 电流 I ， 且 电流 的 大 小 
与 它 的 端 电压 大 小 无 关 ， 它 的 端 电 压 大 小 仅仅 取决 于 外 电路 负载 R 的 数值 ， 即 UV =7R。 

理想 电流 源 的 伏 安 特性 曲线 如 图 1-14(b) 所 示 ， 它 是 一 根 垂直 于 电流 轴 的 直线 。 

实际 电源 的 电流 源 模型 可 以 用 一 个 内 阻 RE 与 电流 源 江 的 并 联 来 表示 ， 如 图 1-15(a) 所 
示 ， 实 际 电源 一 般 不 具备 电流 源 的 特性 。 当 外 接 电阻 发 生变 化 时 ， 输 出 电流 会 有 波动 。 
由 图 1-15(a) 可 知 ， 输出 电流 7= 友 - 交 。 显然 ， 输 出 电流 工 的 数值 不 是 恒定 的 。 当 负 


载 尺 短路 时 ， 输 出 电压 Z=0 ， 输 出 电流 了 = 天; 当 负 载 R 开 路 时 ， 则 输出 电压 U= 工 RR， 
输出 电流 T=0 ， 其 伏 安 特性 曲线 如 图 1-15(b) 所 示 。 
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(a) 理想 电流 源 (b) 伏 安 特性 曲线 


图 1-14 理想 电流 源 及 伏 安 特性 曲线 





(a) 电流 源 模型 (b) 伏 安 特性 曲线 


1-15 ”实际 电流 源 模型 及 伏 安 特 性 曲线 


3. 两 种 实际 电源 模型 间 的 等 效 变换 


从 图 1-13(b) 和 图 1-15(b) 中 可 以 发 现 ， 两 者 的 伏 安 特性 曲线 是 相同 的 ， 在 一 定 的 条 件 
下 ， 这 两 个 外 特性 可 以 重合 。 这 说 明 一 个 实际 电源 既 可 以 用 电压 源 模型 表示 ， 也 可 以 用 电 
流 源 模型 来 表示 。 也 就 是 说 ， 电 压 源 模型 和 电流 源 模型 对 同一 外 部 电路 而 言 ， 相 互 之 间 可 
以 等 效 变换 。 变 换 后 保持 输出 电压 和 输出 电流 不 变 ( 如 图 1-16 所 示 )， 从 图 1-16 中 可 知 ， 在 
U、 了 均 保持 不 变 的 情况 下 ， 等 效 变 换 的 条 件 为 

下 = 评 或 内 = (1-21) 

玉 保持 不 变 ， 但 接 法 改变 。 特 别 要 指出 的 是 ， 电 压 源 模型 与 电流 源 模型 在 等 效 变换 时 
U, 与 1 的 方向 必须 保持 一 致 ， 即 电流 源流 出 电流 的 一 端 与 电压 源 的 正极 性 端 相 对 应 。 

在 电压 源 模型 与 电流 源 模型 做 等 效 变换 时 ， 还 应 注意 以 下 几 个 问题 。 

(1) 电压 源 模型 与 电流 源 模型 的 等 效 关 系 只 是 对 相同 的 外 部 电路 而 言 ， 其 内 部 并 不 
等 效 。 
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图 1-16 电压 源 模型 与 电流 源 模型 的 等 效 变换 
(2) 理想 电压 源 与 理想 电流 源 之 间 不 能 相互 等 效 变 换 ， 这 是 因为 理想 电压 源 内 阻 
RR =0， 荐 能 等 效 变 换 ， 则 短路 电流 = 了 = ， 这 是 没有 意义 的 。 同样， 理想 电流 源 内 


阻 R = ， 若 能 等 效 变换 则 开路 电压 Us = 和 KR = co ， 这 也 是 没有 意义 的 。 

(3) 任何 与 电压 源 并 联 的 两 端 元 件 不 影响 电压 源 电压 的 大 小 ， 在 分 析 电 路 时 可 以 舍 
去 ; 任何 与 电流 源 串 联 的 两 端 元 件 不 影响 电流 源 电流 的 大 小 ， 在 分 析 时 同样 可 以 舍 去 (但 在 
计算 由 电源 提供 的 总 电流 、 总 电压 和 总 功率 时 ， 两 端 元 件 不 能 舍 去 )。 

在 分 析 电 路 时 ， 利 用 电源 等 效 变换 的 方法 可 以 简化 电路 ， 以 方便 计算 。 

【 例 1-5】 求 图 1-17 所 示 电 路 中 的 电流 I。 

解 : 
根据 电压 源 模型 和 电流 源 模型 之 间 的 等 效 变 换 ， 图 1-17 所 示 电 路 可 简化 为 图 1-18(d) 
的 形式 ， 简 化 过 程 如 图 1-18(b)、(e) 和 (d) 所 示 。 则 利用 KVL 列 方程 得 

9-1-27-4-7T=0 





所 以 T=0.5A 。 





























图 1-17 例 1-5 的 电路 图 
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(a) (b) 





















































(9) (d) 


图 1-18 例 1-5 电路 的 简化 过 程 图 


根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 串 联 的 恒 压 源 和 并 联 的 恒 流 源 可 以 合并 ， 所 以 较为 复杂 的 电路 中 
存在 着 多 个 电源 时 ， 可 通过 将 电源 变换 、 合 并 的 方法 使 电路 简化 ， 便 于 分 析 计 算 。 使 用 
电压 源 、 电 流 源 等 效 变换 的 方法 分 析 电 路 时 ， 应 注意 所 求 支 路 不 得 参与 变换 。 


1.3.2，” 戴 维 南 定理 与 诺顿 定理 

戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 是 分 析 线 性 电路 非常 有 利 的 工具 。 

1. 戴 维 南 定理 

定理 内 容 : 任何 一 个 线性 含 源 单口 网 络 ， 就 端口 特性 而 言 ， 可 以 等 效 为 一 个 电压 源 和 
电阻 串联 的 单口 网 络 ， 电 压 源 的 电压 等 于 单口 网 络 端口 处 的 开路 电压 U6。 ; 串联 电阻 R, 等 
于 单口 网 络 中 所 有 独立 源 为 零 值 时 所 得 无 源 网 络 Ne 的 等 效 电 阻 ， 如 图 1-19 所 示 。 


在 图 1-19(a) 中 ， 电 压 源 与 电阻 串联 支 路 称 为 戴 维 南 等 效 电路 ， 其 中 电阻 串联 在 电路 
中 ， 当 单口 网 络 视 为 电源 时 ， 常 称 为 输出 电阻 ， 用 ,表示 当 单口 网 络 视 为 负载 时 ， 则 称 
为 输入 电阻 ， 用 尺 表示 。 

应 用 戴 维 南 定理 ， 可 以 简化 线性 含 源 单口 网 络 ， 进 而 使 电路 分 析 变 得 简便 。 

















YE 








第 1 章 “电工 电子 技术 基础 知识 < 


0 
-一 一 2 
+ 

uu 
上 _ 





一 。 王 


Ro + N 


i 
oe 
直 + 
x :> De ， 
| 六 


o[ MN |——Ro 


















































(a) 戴 维 南 等 效 电路 (b) 等 效 电路 中 参数 的 求解 


图 1-19 戴 维 南 等 效 电 路 


【 例 1-6】 求 如 图 1-20(a) 所 示 的 含 源 单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

解 : 

首先 求 含 源 单口 网 络 的 开路 电压 Uo。 。 

将 2A 电流 源 和 4Q 电 阻 的 并 联 电 路 等 效 变 换 为 8V 电压 源 和 4Q 电 阻 的 串联 ， 如 
1-20(b) 所 示 ， 由 于 A、B 两 点 间 开 路 ， 所 以 左边 回路 是 一 个 单 回路 (串联 回路 )， 则 回路 
电流 为 





J-_36V _ 
6Q+39 
所 以 Us =Us =-8V+3T=-8V+3Qx4A=4V。 
再 求 等 效 电阻 Rh 。 电 压 源 用 短路 线 代替 ， 电 流 源 用 开路 线 代 替 ， 如 图 1-20(c) 所 示 。 
3x6 
B=40+3r60-60 


则 所 求 戴 维 南 等 效 电路 如 图 1-20(d) 所 示 。 


4A 

















(a) (b) 


1-20 例 1-6 的 电路 图 
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©) (d) 
图 1-20 ( 续 ) 


【 例 1-7】 电 桥 电路 如 图 1-21(a) 所 示 ， 当 R=2Q 和 R=20Q 时 ， 求 通过 电阻 尺 的 电流 了 。 
解 : 
这 是 一 个 复杂 电路 ， 如 果 用 前 面 学 过 的 知识 求解 比较 复杂 ， 而 用 戴 维 南 定理 分 析 ， 就 
比较 方便 了 。 
将 图 1-21(a) 中 电路 待 求 支 路 断 开 ， 得 到 如 图 1-21(b) 所 示 的 含 源 单口 网 络 。 求 这 个 含 
源 单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
在 图 1-21(b) 中 选 定 支 路 电流 大， 厂 ， 参 考 方向 如 图 1-21(b) 所 示 。 
36V 36V 
荆 = 一 一 一 =3A 2 = 二 
4Q+8Q 4Q+20 
所 以 AB 端的 开路 电压 Ub =U,s =8L 一 21, =(8x3-2x6)V=12V。 
求 等 效 电 阻 民 。 电 压 源 用 短路 线 代 蔡 ， 如 图 1-21(c) 所 示 。 
4x8 4x2 
大 Q+ 
4+8 4+2 
图 1-21(b) 所 示 的 含 源 单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 如 图 1-21(d) 所 示 ， 接 上 电阻 R 即 可 
求 出 电流 工 。 


当 R=2Q 时 ，1I= 





Q=40 








A 2 
R+R 40+20 
这 ， TT 
0 /家 4Q+20Q 
用 戴 维 南 定理 分 析 电 路 中 某 一 条 支 路 电流 或 电压 的 一 般 步 骤 总 结 如 下 。 
(1) 把 待 求 支 路 从 电路 中 断 开 ， 电 路 的 其 余部 分 就 是 一 个 (或 几 个 ) 含 源 单口 网 络 。 
(2) 求 舍 源 单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 即 求 U。 和 RR。 
(3) 用 戴 维 南 等 效 电路 代替 原 电 路 中 的 含 源 单口 网 络 ， 求 出 待 求 支 路 的 电流 或 电压 。 
2. 诺顿 定理 
诺顿 定理 研究 的 对 象 也 是 线性 含 源 单 口 网 络 。 其 内 容 表述 为 : 任何 一 个 线性 含 源 单 口 
网 络 ， 就 其 端口 特性 而 言 ， 可 以 等 效 为 一 个 电流 源 和 电阻 并 联 的 单口 网 络 ， 如 图 1-22(a) 所 
示 。 电 流 源 的 电流 等 于 单口 网 络 端口 处 的 短路 电流 I。; 并 联 电阻 玉 等 于 单口 网 络 中 所 有 








0.SA 。 
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独立 源 为 零 值 时 所 得 无 源 网 络 N 的 等 效 电阻 ， 如 图 1-22(b) 所 示 。 


























(d) 


(©) 
图 1-21 例 1-7 的 电路 图 
如 图 1-22(a) 所 示 ， 电 流 源 与 电阻 的 并 联 模型 称 为 诺顿 等 效 电 路 。 应 用 诺顿 定理 ， 同 样 
可 以 简化 线性 含 源 单口 网 络 。 
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(a) 诺顿 等 效 电路 (b) 等 效 电路 中 参数 的 求解 


1-22 ”诺顿 等 效 电 路 
图 1-23(a) 所 示 含 源 单口 网 络 的 诺顿 等 效 电 路 。 





【 例 1-8】 求 
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解 : 
首先 求 AB 两 点 间 的 短路 电流 ， 如 图 1-23(b) 所 示 。 选 定 电流 工 、 工 的 参考 方向 
如 图 1-23(b) 所 示 。 


由 KCL 得 
= 
所 以 短路 电流 Ke = 工 -五 =4A-2A=2A。 
求 等 效 电 阻 Rh 。 电 压 源 用 短路 线 代替 ， 得 无 源 单口 网 络 AB， 如 图 1-23(c) 所 示 。 



































2x6 
= Qs=150 
2+6 
求 得 诺顿 等 效 电 路 如 图 1-23(d) 所 示 。 
(a) 
oA 人 
© ts [p=1s0 
[ze 60— Ro 0 
—oB 
5B 
(© (d) 


图 1-23 例 1-8 的 电路 图 
【 例 1-9】 一 直流 发 电机 的 E=230V ，R, =19 ， 当 负载 电阻 RR =22Q 时 ， 用 电源 的 
两 种 模型 分 别 求 负载 的 电压 和 电流 ， 并 计算 电源 内 部 的 内 阻 压 降 ， 判 断 是 否 相 等 。 
解 : 
@ 计算 负载 上 的 电压 U 和 电流 了 。 
在 电压 源 电路 中 ， 有 
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E 230V 10A 


{RR Dono 
U=R xI=22Qx10A =220V 
在 电流 源 电路 中 ， 有 
Ps A 
R+R * 22+1 1 
U=RI=22Qx10A =220V 








@ 计算 内 阻 压 降 。 
在 电压 源 电 路 中 ， 有 
U, = RI, =1Qx10A =10V 





在 电流 源 电路 中 ， 有 
U 

U, =—R, =U =220V 

"RR 
由 此 可 见 ， 电 压 源 和 电流 源 对 外 电路 是 等 效 的 ， 对 电源 内 部 是 不 等 效 的 。 

1.4 电路 的 工作 状态 
电源 与 负载 相连 接 ， 根 据 所 接 负载 的 情况 ， 电 路 有 几 种 不 同 的 工作 状态 。 本 节 以 简单 
直流 电路 为 例 分 别 讨论 电路 在 有 载 、 开 路 和 短路 工作 状态 时 的 一 些 特性 。 


1.4.1 电路 的 有 载 工作 


电源 接 有 一 定 负载 时 ， 将 输出 一 定 大 小 的 电流 和 功率 。 通 常 ， 电 路 负载 并 联 在 电源 
上 ， 如 图 1-24 所 示 。 因 电源 输出 电压 基本 不 变 ， 所 以 负载 的 端 电压 也 基本 不 变 ， 那 么 ， 负 
载 并 接 得 越 多 ， 电 源 输出 的 电流 就 越 大 ， 输 出 功率 也 越 大 。 














1-24 ”负载 并 联 在 电源 上 


任何 电气 设备 都 有 一 定 的 电压 、 电 流 和 功率 的 限额 。 额 定 值 就 是 电气 设备 制造 三 对 产 
品 规定 的 使 用 限额 ， 通 常 都 标 在 产品 的 铭牌 或 说 明 书 上 。 电 气 设备 在 额定 值 的 情况 下 工 
作 ， 就 称 为 额定 工作 状态 。 

电源 设备 的 额定 值 一 般 包括 额定 电压 CA 、 额 定 电流 和 额定 容量 S, 。 其 中 额定 电压 
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7 和 额定 电流 工 是 指 电源 设备 安全 运行 所 规定 的 电压 和 电流 限额 ， 额 定 容量 Sv = UN ， 
表示 电源 允许 的 最 大 输出 功率 ， 但 电源 设备 工作 时 不 一 定 总 是 输出 规定 的 最 大 允许 电流 和 
功率 ， 究 竟 输 出 多 大 还 取决 于 所 连接 的 负载 。 

负载 的 额定 值 一 般 包括 额定 电压 UU 、 额 定 电流 工 和 额定 功率 及 。 对 于 电阻 性 负载 
由 于 这 三 者 与 电阻 RR 之 间 具 有 一 定 的 关系 式 ， 所 以 它 的 额定 值 不 一 定 全 部 标 出。 例如 ， 某 
些 白炽 灯 只 标 出 额定 电压 和 额定 功率 ; 碳 膜 电 阻 、 金 属 膜 电阻 等 只 给 出 电阻 值 和 额定 功 
率 ， 其 他 额定 值 可 以 由 相应 公式 算得 。 

合理 使 用 电气 设备 ， 要 尽 可 能 使 它们 工作 在 额定 状态 下 ， 这 样 既 安全 可 靠 又 能 充分 发 
挥 设备 的 作用 。 这 种 工作 状态 也 称 “ 满 裁 ”， 电 气 设 备 超过 额定 值 工作 时 称 为 “过 载 ”。 
如 果 过 载 时 间 较 长 ， 则 会 大 大 缩短 电气 设备 的 使 用 寿命 ， 在 严重 的 情况 下 甚至 会 使 电气 设 
备 损坏 。 如 果 使 用 时 的 电压 值 、 电 流 值 比 额定 值 小 得 多 ， 那 么 设备 就 不 能 正常 合理 地 工作 
或 者 不 能 充分 发 挥 其 工作 能 力 ， 这 都 是 应 该 避免 的 。 


1.4.2 电路 的 开路 


开路 状态 也 称 断路 状态 ， 这 时 电源 和 负载 未 构成 通路 ， 负 载 上 电流 为 零 ， 电 源 空 载 ， 
不 输出 功率 。 这 时 电源 的 端 电压 称 为 开路 电压 ， 用 Woc 表 示 。 

如 图 1-13(a) 所 示 的 电压 源 模型 ， 开 路 时 T=0 ， 内 阻 RR 上 的 压 降 为 零 ， 其 开路 电压 即 
为 电源 电压 Uoc =Us; 如 图 1-15(a) 所 示 的 电流 源 模型 ， 开 路 时 端 电压 为 Uoc = 天 R ， 因 为 
实际 电流 源 的 内 阻 一 般 都 较 大 ， 其 开路 电压 也 将 很 大 ， 会 损害 电源 设备 ， 所 以 电流 源 不 应 
处 于 开路 状态 。 

根据 电压 源 在 开路 时 T=0，Uoc =Us 的 特点 ， 在 实际 工作 中 ， 可 以 很 方便 地 借助 于 电 
压 表 来 寻求 一 个 电路 的 断 开 点 。 在 如 图 1-25 所 示 的 电路 中 ， 当 电流 表 的 电流 为 零 时 ， 说 明 
电路 中 有 断路 点 。 用 电压 表 接 在 电源 两 端 ， 即 图 1-25 中 的 A、E 两 点 (直流 时 要 注意 电压 
表 的 极 性 )， 电 压 表 有 读数 为 Us ， 然 后 把 表 的 一 端 从 A 点 移 开 ， 分 别 去 测量 B、C、D 各 
点 与 王 点 间 的 电压 ， 如 果 B、E 两 点 间 有 电压 礁 ， 说 明 AB 段 是 连通 的 ， 无 断 开 点 ， 这 是 
因为 只 有 在 AB 段 连通 的 情况 下 ， 当 电路 中 的 电流 为 零 时 才 可 能 存在 Uas =Us。 若 C、E 
两 点 间 电 压 为 零 ， 则 可 判定 断路 点 在 B、C 之 间 ， 因 为 只 有 当 B、C 间断 开 时 ，C 与 的 
电位 才 相等 ， 即 Ues =0 ， 电 压 表 读数 为 零 。 若 Ues 仍 为 Us， 则 表明 BC 段 是 连通 的 ， 再 依 
次 测量 下 去 ， 便 可 找 出 断路 点 。 
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1-25 用 电压 表 确定 电路 的 断路 点 
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1.4.3 ”电路 的 短路 


短路 状态 是 指 电源 两 端 由 于 某 种 原因 而 短 接 在 一 起 的 情况 ， 相 当 于 负载 电阻 为 零 ， 电 
源 的 端 电压 为 零 ， 不 输出 电功率 。 
短路 时 电源 的 输出 电流 称 为 短路 电流 ， 用 有 表示。 显然 ， 实 际 电 流 源 的 短路 电流 


J =- 到。 对 于 实际 电压 源 ， 因 为 内 阻 名 一 般 者 很 小 ， 其 短路 电流 = 全 将 很 大 会 使 电 








源 发 热 以 致 损坏 。 所 以 在 实际 工作 中 ， 应 该 经 常 检查 电气 设备 和 线路 的 绝缘 情况 ， 以 防止 
电压 源 被 短路 的 事故 发 生 。 此 外 ， 通 常 还 在 电路 中 接 入 熔断 器 等 保护 装置 ， 以 便 在 发 生 短 
路 时 能 迅速 切断 电路 ， 达 到 保护 电源 及 电路 器 件 的 目的 。 
【 例 1-10】 某 直流 电源 串联 一 个 R=119 的 电阻 后 ， 进 行 开 路 、 短 路 实验 ， 如 
图 1-26(a) 和 图 1-26(b) 所 示 ， 分 别 测 得 U6 =18V ，R =1.5A ， 若 用 实际 电压 源 模型 表示 
该 电源 ， 求 U 和 RR 的 值 。 
解 : 
电源 开路 时 U =Uoc =18V 。 
Se U, 
电源 短路 时 Jo = 证 二 克 “ 
18V 


所 以 及 = 企 -R-J8V llo-lo。 
攻 。 1.5A 


本 例 是 一 种 求解 实际 电压 源 的 电动 势 和 内 阻 的 实验 方法 。 

















(a) (b) 
图 1-26 例 1-10 的 电路 图 


1.5 太阳 能 水 箱 加 热 显示 电路 的 设计 过 程 


本 节 要 求 在 给 定 器 材 的 情况 下 设计 一 个 简单 显示 电路 ， 在 太阳 能 水 箱 ( 电 热管 的 额定 功 
率 为 2kW， 额 定 电压 为 220V) 加 热 时 小 灯泡 (额定 功率 为 1W， 额 定 电压 为 6V) 亮 ， 并 且 此 
时 小 灯泡 两 端的 电压 为 SV。 


用 吃 
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1. 思路 分 析 

小 灯泡 作为 电热 管 的 指示 灯 ， 应 该 是 电热 管 工 作 ( 电 热管 中 有 电流 通过 ) 时 ， 小 灯泡 发 
光 ( 有 电流 )， 电 热管 不 工作 (电热 管 中 没 有 电流 ) 时 ， 小 灯泡 不 发 光 (无 电流 )。 为 满足 这 一 要 
求 ， 应 将 小 灯泡 和 电热 管 串联 。 

另外 ， 还 应 该 注意 一 下 电热 管 和 小 灯泡 正常 工作 时 通过 各 自 的 电流 大 小 。 电 热管 正常 
工作 时 ， 通 过 它 的 电流 大 小 为 














比较 上 述 的 五 和 五 可 知 ， 不 可 以 将 小 灯泡 和 电热 管 简单 地 串 起 来 就 接 在 220V 的 电路 
中 (如 果 这 样 ， 通 过 小 灯泡 的 电流 必 超 过 其 额定 电流 而 使 小 灯泡 烧毁 )， 为 使 上 述 的 串联 关 
系 成 立 而 又 不 致使 通过 小 灯泡 的 电流 过 大 ， 可 以 设法 取 另 一 电阻 与 小 灯泡 并 联 ， 只 要 这 一 
电阻 的 大 小 取 值 恰当 ， 便 可 将 由 电热 管 流 来 的 电流 分 流出 一 部 分 而 使 通过 小 灯泡 的 电流 不 

















超过 其 额定 电流 。 
2. 设计 步骤 
(1) 电热 管 及 指示 灯 的 原理 图 如 图 1-27 所 示 。 
o ws 
: 电 
热 
管 
U=220V 电 
电阻 丝 电阻 Rs 
指示 灯 电 阻 R， 
人 











图 1-27 太阳 能 水 箱 加 热 显 示 电 路 的 设计 电路 图 
(2) 指示 灯 两 端的 电压 按 5V 设计 ， 则 实际 工作 时 通过 小 灯泡 的 电流 略 小 于 小 灯泡 的 





额定 电流 ， 这 样 可 以 延长 指示 灯 的 使 用 寿命 。 
A ne Oe i ke UE OKO 
(3) 由 公式 P 家 得 电热 管 的 电阻 为 : 玉 B Sh Q=24.20。 
电热 管 两 端的 实际 电压 为 : 220V -5V =215V 。 





;请 下 管 的 实际 由 流浪， 215V _ 
通过 电热 管 的 实际 电流 为 : a 8.884A 。 


小 灯泡 的 电阻 为 : 尺 -于 -人 co-36o 
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通过 小 灯泡 的 实际 电流 为 ， -0 = 0.139A 。 


通过 电阻 丝 的 电流 为 : 8.884A 一 0.139A =8.745A 。 
SV 





U, 
丝 的 为 ， 二 一 一 a . 
电阻 丝 的 电阻 值 为 : RR， 于 ga = 03720 
设 单位 长 度 的 电阻 丝 阻 值 为 10Q /m， 则 所 用 电阻 丝 的 长 度 应 为 : Zn- 


0.057m 。 


16 拓展 实 训 


1.6.1 基 尔 霍 夫 定律 验证 实 训 
1. 实 训 目 的 


(1) 通过 实 训 验 证 基 尔 霍 夫 电 流 定律 和 电压 定律 ， 巩 固 所 学 理论 知识 。 
(2) 加 深 对 参考 方向 概念 的 理解 。 


2. 实 训 设备 与 器 材 

双 路 可 调 直流 稳 压 电源 一 台 ， 直 流 毫 安 电 流 表 三 块 ， 直 流 电压 表 一 块 ， 带 插头 导线 若 
干 ， 电 阻 若干 ， 计 算 器 一 个 。 

3. 实 训 内 容 


(1) 按 图 1-28 所 示 连 接 好 电路 。 

(2) 检查 电路 连接 无 误 后 ， 打 开 电 源 开 关 ， 开 始 测量 。 

(3) 分 别 调整 电源 电压 、 妃 为 12V、12V，9V、12V，12V、10V 时 读 出 三 只 电流 
表 的 数值 I 、Z,、 工 ; 同时 用 万 用 表 分 别 测量 三 个 电阻 两 端 电 压 Us、Us、Us。， 将 测 
量 结果 填 入 表 1-1 中 ， 并 进行 计算 比较 。 


注意 : (1) 接 通 电源 后 ， 若 发 现 电 流 表 反 转 ， 应 立即 切断 电源 ， 调 换 电流 表 极 性 后 重复 
通电 。 
(2) 测量 菜 节 点 各 支 路 电流 时 ， 可 以 设 流入 该 节点 的 电流 方向 为 参考 方向 (反之 亦 
可 )。 将 电流 表 负 极 接 到 该 节点 上 ， 而 将 电流 表 的 正极 分 别 串 入 各 条 支 路 ， 当 电流 
表 指 针 正 向 偏转 时 ， 说 明 该 支 路 电流 是 流入 节点 的 ， 与 参考 方向 相同 ， 其 值 取 
正 。 若 指针 反 向 偏转 ， 说 明 该 支 路 电流 是 流出 节点 的 ， 与 参考 方向 相反 ， 调 换 电 
流 表 极 性 ， 再 测量 ， 取 其 值 为 负 。 
(3) 测量 电压 时 ， 用 黑 表笔 接 参 考点 ， 红 表笔 接 被 测 点 。 若 红 表 笔 接 高 电位 点 ， 
表 针 正 向 偏转 ， 则 电压 值 为 正 值 ; 若 发 现 表 针 反 向 偏转 时 ， 应 调换 表 针 ， 此 时 电 
压 值 为 负 值 。 
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表 1-1 基 尔 霍 夫 定律 中 电流 、 电 压 测量 值 与 计算 值 对 照 表 












































U=12V  U 山 =10V 
计算 值 | 测量 值 误差 
入 
无 
Us 
Un 
Ucs 
ZU 
A 王 -一 -一 (A) 一 2-(A 5 
Ri=I00O 一 和 1 a Rs=2000 
证 
人 U=(0~12)V UA(0~IDV 中 
Rs:=3000 
D 














图 1-28 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 电压 定律 实验 电路 图 

4. 实 训 总 结 

(1) 利用 表 1-1 中 的 计算 结果 和 测量 结果 验证 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 电压 定律 。 

(2) 将 通过 计算 得 到 的 各 支 路 电流 和 电压 值 与 测量 得 到 的 各 支 路 电流 和 电压 值 进行 比 
较 ， 计 算 误 差 ， 并 分 析 误差 产生 的 原因 。 

(3) 已 知 某 支 路 电流 约 为 3mA， 现 有 量程 分 别 为 SmA 和 10mA 的 两 块 电流 表 ， 你 将 
使 用 哪 块 电流 表 进 行 测量 ? 为 什么 ? 

(4) 改变 电流 或 电压 的 参考 方向 ， 对 验证 基 尔 霍 夫 定律 有 影响 吗 ? 为 什么 ? 


1.6.2 ” 戴 维 南 定理 的 验证 实 训 


1. 实 训 目 的 


(1) 验证 戴 维 南 定理 的 正确 性 ， 加 深 对 戴 维 南 定理 的 理解 。 
(2) 掌握 测量 有 源 二 端 网 络 等 效 参数 的 一 般 方法 。 























YE 
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2 实 训 设备 与 器 材 


可 调 直流 稳 压 电源 一 台 ， 直 流 毫 安 电 流 表 一 块 ， 直 流 电 压 表 一 块 ， 带 插头 导线 若干 ， 
万 用 表 一 只 ， 开 关 一 个 ， 电 阻 若干 。 
3. 实 训 原理 
1) “直接 测量 法 测 V 和民 
将 有 源 二 端 网 络 内 的 独立 源 置 零 ， 有 源 二 端 网 络 输出 端 开 路 ， 用 电压 表 直 接 测 量 输出 
端 开路 电压 ， 即 Vec 。 然 后 利用 万 用 表 测 量 端口 处 电阻 ， 此 时 电阻 值 的 大 小 即 为 有 源 二 端 
网 络 的 等 效 内 阻 值 R,。 
2) ” 零 示 法 测 Uo。 
在 测量 具有 高 内 阻 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 时 ， 用 电压 表 直 接 测量 会 造成 较 大 的 误 
差 。 为 了 消除 电压 表 内 阻 的 影响 ， 往 往 采用 零 示 测量 法 ， 如 图 1-29(a) 所 示 。 
零 示 法 的 测量 原理 是 用 一 低 内 阻 的 稳 压 电 源 与 被 测 有 源 二 端 网 络 进行 比较 ， 当 稳 压 电 
源 的 输出 电压 与 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 相等 时 ， 电 压 表 的 读数 将 为 “0”。 然 后 将 电路 
断 开 ， 测 量 此 时 稳 压 电源 的 输出 电压 ， 即 为 被 测 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 。 
3) ”开路 电压 、 短 路 电流 法 测 RR 
在 有 源 二 端 网 络 输出 端 开路 时 ， 用 电压 表 直接 测 其 输出 端的 开路 电压 U6。， 然 后 再 将 
其 输出 端 短路 ， 用 电流 表 测 其 短路 电流 Ke ， 则 等 效 内 阻 为 
Uec 
二 


如 果 二 端 网 络 的 内 阻 很 小 ， 若 将 其 输出 端口 短路 则 易 损坏 其 内 部 元 件 ， 因 此 不 宜 用 
此 法 。 

4) ” 伏 安 法 测 忆 

用 电压 表 、 电 流 表 测 出 有 源 二 端 网络 的 外 特性 曲线 ， 如 图 1-29(b) 所 示 。 根 据 外 特性 曲 
线 求 出 斜率 tana ， 则 内 阻 为 








] 
1 
1 
1 
1 
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上 
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(a) 零 示 法 测 Uoc (b) 伏 安 法 测 Ro (9) 半 电 压 法 测 Ro 
1-29 ” 戴 维 南 等 效 参数 的 测量 方法 
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5) ” 半 电 压 法 测 忆 

如 图 1-29(c) 所 示 ， 当 负载 电压 为 被 测 网 络 开路 电压 的 一 半 时 ， 负 载 电阻 (由 电阻 箱 的 
读数 确定 ) 即 为 被 测 有 源 二 端 网 络 的 等 效 内 阻 值 。 

4. 实 训 内 容 

用 开路 电压 法 、 短 路 电流 法 验证 戴 维 南 等 效 电路 。 

(1) 在 实验 台 上 ， 按 图 1-30(a) 所 示 连 接 好 电路 。 

(2) 在 图 1-30(a) 中 ,，U,,=10V,，U,=6V，R=5009，R,=300Q，R =100Q, 电 
流 表 选 用 50mA 的 电流 表 。 

(3) 把 调 至 最 大 值 ， 检 查 电路 连接 无 误 后 ， 打 开 电 源 开关 ， 开 始 测量 。 

(4) 当 开 关 S 断 开 时 ,测量 A、B 端 电压 ， 即 为 开路 电压 Woc 。 将 测量 数据 填 入 
表 1-2 中 。 

(5) 将 玉 的 阻 值 调 到 0Q ， 闭 合 开 关 S， 此 时 电流 表 指 示 数 即 为 短路 电流 入 。 将 测量 
数据 填 入 表 1-2 中 。 

(6) 根据 开路 电压 Uoc 和 短路 电流 I 计算 等 效 电 源 内 阻 RR。 将 计算 数据 结果 填 入 
表 1-2 中 。 

(7) 负载 实验 。 按 图 1-30(a) 所 示 接 入 R_。 改 变 RR 阻 值 ， 分 别 测量 Us 和 工 的 数 
值 ， 填 入 表 1-3 中 ， 并 利用 测量 的 数值 绘制 有 源 二 端 网 络 的 外 特性 曲线 。 

(8) 将 图 1-30(a) 所 示 的 虚线 框 内 线路 用 一 个 电压 源 和 一 个 电阻 代替 ， 电 源 即 为 开路 电 
压 Uoc。， 电 阻 为 等 效 内 阻 RR，R 的 数值 保持 不 变 ， 如 图 1-30(b) 所 示 ， 改 变 尺 ， 分 别 测量 
Ve 和 五 的 数值 ， 填 入 表 1-4 中 ， 利 用 测量 的 数值 绘制 伏 安 特性 曲线 ， 并 与 表 1-3 中 的 
Us 和 五 进行 比较 ， 从 而 验证 戴 维 南 定理 。 




















RI=5000 




















(a) 原 电路 (b) 等 效 电路 
1-30 ” 戴 维 南 定理 实验 电路 图 


表 1-2 验证 戴 维 南 定理 实验 数据 记录 表 ( 一 ) 
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表 1-3 ”验证 戴 维 南 定理 实验 数据 记录 表 ( 二 ) 











5. 实 训 总 结 


(1) 根据 实 训 内 容 中 的 步骤 (7)、(8)， 分 别 绘 出 曲线 ， 验 证 戴 维 南 定理 的 正确 性 ， 并 分 
析 产 生 误差 的 原因 。 

(2) 在 求 戴 维 南 等 效 电 路 时 ， 做 短路 实验 ， 测 Ke 的 条 件 是 什么 ? 请 实验 前 对 线路 
图 1-30(a) 预 先 做 好 计算 ， 以 便 调整 实验 线路 及 测量 时 可 准确 地 选取 电表 的 量程 。 

(3) 说 明 测 有 源 二 端 网 络 开 路 电压 及 等 效 内 阻 的 几 种 方法 ， 并 比较 其 优 缺 点 。 

(4) 设计 一 个 简单 电路 用 来 测量 一 节 电 池 的 内 阻 。 


1.6.3 ”电压 源 与 电流 源 的 等 效 变换 实 训 
1. 实 训 目的 


(1) 掌握 电源 外 特性 的 测试 方法 。 

(2) 验证 电压 源 与 电流 源 等 效 变换 的 条 件 。 

2. 实 训 设 备 与 器 材 

可 调 直 流 稳 压 电源 一 台 ， 可 调 直流 恒 流 源 一 台 ， 直 流 电压 表 一 块 ， 直 流 电流 表 一 块 ， 
万 用 表 一 只 ， 电 阻 若干 。 

3. 实 训 内 容 

1) 测定 直流 稳 压 电源 (理想 电压 源 ) 与 实际 电压 源 的 外 特性 

(1) 按 图 1-31(a) 所 示 连 接 好 电路 。 

(2) 在 图 1-31 中 ，U, =12V 为 直流 稳 压 电源 ，R =200Q，R =1lkQ 。 

(3) 把 R 调 至 最 大 值 ， 检 查 电路 连接 无 误 后， 打开 电源 开关 ， 开 始 测 量 。 调 节 R.， 
令 其 阻 值 由 大 至 小 变化 ， 测 量 A、B 间 电 压 Us 和 电路 中 电流 IT， 将 测量 数据 填 入 
表 1-5 中 。 

(4) 按 图 1-31(b) 所 示 的 线路 接线 ，R, =1209 ， 虚 线 框 可 模拟 为 一 个 实际 的 电压 源 。 
调节 RR ， 令 其 阻 值 由 大 至 小 变化 ， 测 量 A、B 间 电 压 Us 和 电路 中 电流 I， 将 测量 数据 填 
入 表 1-6 中 。 

(5) 根据 表 1-5 和 表 1-6 中 的 数据 绘 出 Us -了 曲线 。 
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图 1-31 ”测定 直流 稳 压 电源 (理想 电压 源 ) 与 实际 电压 源 的 外 特性 电路 图 


表 1-5 电压 源 与 电流 源 的 等 效 变 换 测 试 记 录 表 ( 一 ) 














2) 测定 电流 源 的 外 特性 

按 图 1-32 所 示 的 线路 接线 ，1, 为 直流 恒 流 源 ， 调 节 其 输出 为 10mA， 令 RR, 分别 为 1kQ 
和 <c( 即 接 入 和 断 开 )， 调 节 电 位 器 及 (从 1kQ 至 0)， 测 出 这 两 种 情况 下 的 电压 表 和 电流 表 
的 读数 。 自 拟 数据 表格 ， 记 录 实 验 数 据 。 




















1-32 测定 电流 源 的 外 特性 电路 图 
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3) ”测定 电源 等 效 变 换 的 条 件 

先 按 图 1-33(a) 所 示 的 线路 接线 ， 记 录 线 路 中 两 表 的 读数 。 然 后 利用 图 1-33(a) 中 左 侧 虚 
线 框 外 的 元 件 和 仪表 ， 按 图 1-33(b) 所 示 的 线路 接线 。 调 节 恒 流 源 的 输出 电流 I ， 使 两 表 的 
读数 与 图 1-33(a) 时 的 数值 相等 ， 记 录 工 数值 ， 填 于 表 1-7 中 ， 验 证 等 效 变换 条 件 的 正 
确 性 。 
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图 1-33 测定 电源 等 效 变换 的 条 件 电路 图 


表 1-7 电压 源 与 电流 源 的 等 效 变 换 测试 记录 表 


图 1-33(a) 所 示 线 路 图 1-33(b) 所 示 线 路 





4. 实 训 总 结 


(1) 根据 实验 数据 绘 出 电源 的 4 条 外 特性 曲线 ， 并 总 结 、 归 纳 各 类 电源 的 特性 。 

(2) 根据 实验 结果 ， 验 证 电源 等 效 变换 的 条 件 。 

(3) 直流 稳 压 电源 的 输出 端 为 什么 不 允许 短路 ? 直流 恒 流 源 的 输出 端 为 什么 不 允许 
开路 ? 

(4) 电压 源 与 电流 源 的 外 特性 为 什么 呈 下 降 变化 趋势 ? 稳 压 源 和 恒 流 源 的 输出 在 任何 
负载 下 是 否 保持 恒 值 ? 


本 章 小 结 


(1) 由 于 电流 、 电 压 的 实际 方向 只 有 两 种 可 能 性 ， 且 在 电路 的 分 析 、 计 算 之 前 很 难事 
先知 道 ， 因 而 必须 引入 电流 、 电 压 参考 方向 的 概念 ， 这 样 ， 既 可 对 电路 进行 计算 ， 又 可 以 
由 计算 结果 得 到 电流 、 电 压 的 实际 方向 。 

(2) 基 尔 霍 夫 电流 定律 区 CL) 来 自 电流 连续 性 原理 ， 基 尔 霍 夫 电压 定律 区 VI) 是 能 量 守 
恒 原 理 的 一 种 表现 形式 。 
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(3) 实际 电源 的 电压 源 模型 与 电流 源 模型 可 进行 等 效 变换 ， 电 源 变换 是 简化 电路 的 一 
个 十 分 有 用 的 工具 。 

(4) 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 表明 任 一 线性 含 独立 电源 的 单口 网 络 就 端口 特性 而 言 ， 可 
简化 为 一 个 实际 电源 。 

(5) 电源 有 三 种 工作 状态 : 有 载 、 开 路 和 短路 ， 合 理 使 用 电气 设备 ， 应 尽 可 能 使 它们 



































工作 在 额定 状态 下 。 
思考 题 与 习题 
1. 电路 如 图 1-34 所 示 ， 应 用 欧姆 定律 求 电阻 R。 
+ /SA + 72A SA A 
U=6V RI|| U=6V RI|| U=-6V R U=-6V R 
a + + 
(a) (b) (9) (d) 


图 1-34 题 1 图 


2. 电路 如 图 1-35 所 示 ， 用 方 框 代表 某 一 电路 元 件 ， 其 电压 、 电 流 如 图 1-35 所 示 ， 求 
图 中 各 元 件 的 功率 ， 并 说 明 该 元 件 实际 上 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 。 





















































Cr 3A 0 ec 3A oo 3 o 0 2 oO 
+ 5V— — 5V+ +(-5V)- -(-5V)+ 
(a) (b) (9) (d) 
图 1-35 题 2 图 


3. 在 如 图 1-36 所 示 的 电路 中 ， 方 框 表 示 电 源 或 电阻 ， 各 元 件 的 电压 和 电流 的 参考 方 
向 如 图 1-36 所 示 。 通 过 测量 得 知 : =2A, =1A, B=1A, Ui=4V, 已 =-4V，Us= 
7V，U = -3V。 





















































图 1-36 题 3 图 
(1) 试 标 出 各 电流 和 电压 的 实际 方向 
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(2) 试 求 每 个 元 件 的 功率 ， 并 判断 其 是 电源 还 是 负载 。 

4. 如 图 1-37 所 示 电 路 ， 直 流 电压 源 的 电压 [= 10V。 求 : 
(1) R= ce 时 的 电压 U， 电 流 克 

(2) R=10Q 时 的 电压 U， 电 流 工 

(3) R 一 0Q 时 的 电压 U， 电 流 I 

5. 如 图 1-38 所 示 电 路 ， 直 流 电 流 源 的 电流 全 1A。 求 : 
(1) RR 一 2 时 的 电流 J， 电 压 U, 

(2) R=10Q 时 的 电流 TI， 电压 只。 

(3) R=0Q 时 的 电流 J， 电 压 U。 


























+ 1 3 
+ A 
wo a 合 Uy 
图 1-37 题 4 图 图 1-38 题 5 图 


6. 已 知 Us1 二 4V，1sz 2A，R, = 1.2Q， 试 等 效 化 简 图 1-39 所 示 的 电路 。 
7. 在 如 图 1-40 所 示 的 电路 中 ， 已 知 Us1=10V, Js1=15A, I=5A，R=300,， 
Rs 二 20Q， 求 电流 工 
































六 
Se 避 
如 而 Q Re 
Rp 
a 
0 9 
图 1-39 题 6 图 图 1-40 题 7 图 


8. 已 知 石 =3A、 五 =SA、 五 =-18A、 五 =9A， 计 算 如 图 1-41 所 示 电 路 中 的 电流 五 及 万 。 








图 1-41 题 8 图 
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9. 已 知 石 =SA、 万 =3A、 万 =-8A、 石 =9A， 试 计算 如 图 1-42 所 示 电 路 中 的 电流 6。 



































图 1-42 题 9 图 
10. 试 求 如 图 1-43 所 示 电 路 中 元 件 3、4、5、6 的 电压 。 






























































图 1-43 题 10 图 
11. 试 求 如 图 1-44(a)、 图 1-44(b) 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
49 JE 人 49 29 上 
和 十 = 机 + 
> A 2Q 
dm 2» ww Ow ue 
© 
ob ob 
(a) (b) 


图 1-44 题 11 图 


12. 试用 戴 维 南 定理 求 如 图 1-45 所 示 分 压 器 电路 中 负载 电阻 R 分 别 为 100@ 、200Q 
的 电压 和 电流 。 
13. 在 如 图 1-46 所 示 的 电路 中 ， 已 知 电阻 RJ=4Q,， R=Rs3=20Q, Ri=Rs= Re= 1Q9, 
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电压 USi = Usz =40V， 试 用 诺顿 定律 来 电流 五。 





6000 


Oa 














图 1-45 题 12 图 











Bs 砚 RK 
RI R2 
Ra Rs 
+ + 
Us () Us 














图 1-46 题 13 图 


14. 在 如 图 1-47 所 示 的 电路 中 ， 已 知 电阻 RI= Rs=1Q，Rs=5Q， 电 压 Us= 10V， 


=2A， 求 诺顿 等 效 电 路 。 





Rs 


RI R, 











图 1-47 题 14 图 
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@ 了 解 低压 电器 的 定义 、 分 类 和 技术 指标 。 

@ 了 解 低压 电器 元 件 的 结构 和 用 途 ， 掌 握 其 图 形 符 号 、 文 字符 号 、 工 作 原 理 及 使 用 
要 点 。 

@ 了 解 电工 仪表 和 电工 工具 的 结构 、 用 途 和 种 类 ， 掌 握 它 们 的 使 用 方法 。 

@ 了 解 照明 电路 的 组 成 和 工作 原理 。 


技能 目标 | | 

@ 能 够 正确 使 用 常见 的 电工 仪表 和 电工 工具 ， 并 结合 实际 要 求 测量 相关 电量 。 
@ ”掌握 腿 明 电路 的 安装 ， 能 够 处 理 照 明 线路 中 的 常见 故障 。 

@ ”能 够 折 装 常见 的 低压 电器 . 


主要 理论 及 工程 应 用 导航 | | 

本 章 首 先 介绍 了 常用 低压 用 电 设备 ， 然 后 详细 介绍 了 常用 的 电工 仪表 和 电工 工具 的 使 
用 及 注意 事项 ， 最 后 讲述 了 实际 照明 电路 的 安装 及 常见 故障 的 维修 方法 。 

在 工厂 配 电 间 ， 可 以 看 到 测量 电流 、 电 压 、 电 功率 等 的 各 种 仪表 。 要 进行 家 庭 用 电 的 
计 费 ， 就 需要 安装 电能 表 ; 要 测量 空调 的 某 些 指 标 ， 如 温度 、 风 速 等 许多 参量 ， 就 需要 用 
各 种 仪表 将 这 些 物 理 量 转变 为 电量 或 电 参 量 后 进行 测量 。 这 些 都 是 电工 测量 的 任务 。 各 种 
电工 、 电 子 产 品 的 生产 、 调 试 、 鉴 定 和 各 种 电器 设备 的 使 有 用、 检测、 维修 等 都 离 不 开 电 工 
仪表 。 电 工 仪表 和 电工 测量 技术 的 发 展 ， 保 证 了 生产 过 程 的 合理 操作 和 用 电 设备 的 顺利 工 
作 ， 同 时 也 为 科学 研究 提供 了 有 利 的 条 件 。 


2.1 电路 测量 设计 说 明 


1. 设计 目的 
掌握 测量 电路 的 设计 方法 。 
2. 设计 内 容 


做 电路 实验 时 需要 测量 约 0.5A 的 电流 ， 但 是 实验 室内 当时 只 有 一 个 量程 为 0.3A 的 电 
流 表 。 如 果 手 边 有 12V 学 生 电 源 、0 一 50Q 的 滑动 变阻器 、 电 炉 用 的 电阻 丝 ， 以 及 导线 和 
开关 ， 请 你 设计 一 个 简单 电路 ， 可 以 把 电表 的 量程 临时 近似 扩展 为 0.6A。 要 求 画 出 电路 
图 ， 并 简 述 设计 步骤 。 
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2.2 低压 电器 基础 知识 


在 我 国 经 济 建设 和 人 民生 活 中 ， 电 能 的 应 用 越 来 越 广泛 。 实 现 工业 、 农 业 、 国 防 和 科 
学 技术 的 现代 化 ， 就 更 离 不 开 电气 化 。 为 了 安全 、 可 靠 地 使 用 电能 ， 电 路 中 就 必须 装 有 各 
种 起 调节 、 分 配 、 控 制 和 保护 作用 的 电气 设备 。 这 些 电气 设备 统称 为 电器 。 从 生产 或 使 用 
的 角度 ， 可 以 把 电器 分 为 高 压 电 器 和 低压 电器 两 大 类 。 本 章 主要 介绍 低压 电器 。 


思考 : 什么 是 低压 电器 ? 它 是 如 何 工作 的 ? 生活 中 有 哪些 常见 的 低压 电器 ? 


2.2.1 低压 电器 的 分 类 与 用 途 
1. 低压 电器 的 分 类 


我 国 现行 标准 将 工作 电压 交流 1200V、 直 流 1500V 以 下 的 电气 线路 中 的 电气 设备 称 为 
低压 电器 。 低 压 电器 种 类 繁多 ， 功 能 、 构 造 各 异 ， 用 途 广泛 ， 工 作 原理 各 不 相同 ， 常 用 低 
压 电器 的 分 类 方法 也 很 多 。 

1) ” 按 用 途 或 控制 对 象 分 类 

(1) 配 电 电器 : 主要 用 于 低压 配 电 系统 中 。 要 求 系统 发 生 故障 时 准确 动作 、 可 靠 工 
作 ， 在 规定 条 件 下 具有 相应 的 动 稳定 性 与 热 稳 定性 ， 使 电器 不 会 被 损坏 。 常 用 的 配 电 电器 
有 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 熔 断 器 、 断 路 器 等 。 

(2) 控制 电器 : 主要 用 于 电气 传动 系统 中 。 要 求 寿 命 长 、 体 积 小 、 重 量 轻 且 动作 迅 
速 、 准 确 、 可 靠 。 常 用 的 控制 电器 有 接触 器 、 继 电器 、 启 动 器 、 主 令 电器 、 电 磁铁 等 。 

2) ” 按 动 作 方 式 分 类 

(1) 自动 电器 : 依靠 自身 参数 的 变化 或 外 来 信号 的 作用 ， 自 动 完成 接 通 或 分 断 等 动 
如 接触 器 、 继 电器 等 。 

(2) 手动 电器 : 用 手动 操作 来 进行 切换 的 电器 ， 如 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 按 钮 等 。 

3) ” 按 触 点 类 型 分 类 

(1) 有 触 点 电器 : 利用 触 点 的 接 通 和 分 断 来 切换 电路 ， 如 接触 器 、 刀 开关 、 按 钮 等 。 

(2) 无 触 点 电器 : 没有 可 分 离 的 触 点 。 主 要 利用 电子 元 件 的 开关 效应 ， 即 导 通 和 截止 
来 实现 电路 的 通 、 断 控制 ， 如 接近 开关 、 霍 尔 开关 、 电 子 式 时 间 继电器 、 固 态 继电器 等 。 

4) ” 按 工作 原理 分 类 

(1) 电磁 式 电器 : 根据 电磁 感应 原理 动作 的 电器 ， 如 接触 器 、 继 电器 、 电 磁铁 等 。 

(2) 非 电量 控制 电器 : 依靠 外 力 或 非 电量 信号 (如 速度 、 压 力 、 温 度 等 ) 的 变化 而 动作 
的 电器 ， 如 转换 开关 、 行 程 开关 、 速 度 继电器 、 压 力 继电器 、 温 度 继电器 等 。 


2. 低压 电器 的 用 途 


常生 活 中 用 水 时 ， 我 们 在 输送 自来水 的 管 路 上 及 各 种 用 水 的 地 方 ， 要 装 上 不 同 的 阀 
门 对 水 流 进行 控制 和 调节 。 在 输送 电能 的 输电 线路 和 各 种 用 电 的 场合 中 ， 也 要 使 用 不 同 的 
电器 来 控制 电路 的 通 、 断 ， 对 电路 的 各 种 参数 进行 调节 ， 只 是 电能 的 输送 和 使 用 比 自来水 
的 输送 使 用 要 复杂 得 多 。 低 压 电 器 在 电路 中 的 用 途 是 根据 外 界 信号 或 要 求 ， 自 动 或 手动 接 
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通 、 分 断 电 路 ， 连 续 或 断 续 地 改变 电路 状态 ， 对 电路 进行 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 和 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 新 功能 、 新 设备 将 不 断 出 现 ， 常 用 低压 电器 的 主要 种 类 及 用 途 


如 表 2-1 所 示 。 
































表 2-1 常用 低压 电器 的 种 类 及 用 途 
序 号 | 类 别 主要 品种 用 途 

塑料 外 壳 式 断路 器 
框架 式 断 路 器 

| 主要 用 于 电路 的 过 负荷 保护 、 短 路 、 欠 电压 、 漏 电压 保 

。 | 限 流 式 断 丝 咱 |;， 也 可 用 于 不 频繁 接 通 和 断 开 的 电路 

漏电 保护 式 断 路 器 
直流 快速 断路 器 
开关 板 用 刀 开 关 

2 | 万 开 关 “| 负荷 开关 主要 用 于 电路 的 隔离 ， 有 时 也 能 断 开 负 共 
熔断 器 式 刀 开关 
组 合 开关 

3 | 转换 开关 主要 用 于 电源 切换 ， 也 可 用 于 负荷 通 断 或 电路 的 切换 
按钮 

4 | 主 令 电器 主要 用 于 发 布 命令 或 程序 控制 
万 能 转换 开关 
交流 接触 器 

5 | 接 钴 器 主要 用 于 远 距 高 频繁 控制 负荷 ， 切 断 带 负荷 电路 
直流 接触 器 
磁力 启动 器 

6 | 启动 器 主要 用 于 电动 机 的 启动 
自 神 减 压 启动 器 

7 | 控制 器 主要 用 于 控制 回路 的 切换 
平面 控制 器 
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续 表 人 
类 别 主要 品种 
电流 继电器 


悦 
册 





电压 继电器 
时 间 继 电器 
中 间 继 电器 
温度 继电器 
热 继电器 


主要 用 于 控制 电路 中 ， 将 被 控 量 转换 成 控制 电路 所 需 的 


lis 电量 或 开关 信号 





有 填料 熔断 器 
无 填料 熔断 器 
9 “| 熔断 器 半 封 闭 插入 式 熔 断 器 
快速 熔断 器 
自 复 熔断 器 
制 动 电磁 铁 
10 “| 电磁 铁 起 重 电磁 铁 
牵引 电磁 铁 


主要 用 于 电路 短路 保护 ， 也 用 于 电路 的 过 载 保 护 


主要 用 于 起 重 、 牵 引 、 制 动 等 地 方 











2.2.2 ”低压 电器 的 主要 技术 指标 


为 保证 电器 设备 安全 、 可 靠 地 工作 ， 我 国 对 低压 电器 的 设计 、 制 造 规定 了 严格 的 标 
准 。 我 们 在 使 用 电器 元 件 时 ， 必 须 按照 产品 说 明 书 中 规定 的 技术 条 件 选 用 。 低 压 电 器 的 主 
要 技术 指标 有 以 下 几 项 。 

(1) 绝缘 强度 : 是 指 电器 元 件 的 触 头 处 于 分 断 状态 时 ， 动 静 触 头 之 间 能 够 承受 的 电 
压 值 (无 击 穿 现 象 )。 低 压 电 器 应 能 承受 标准 所 规定 的 各 项 相关 条 件 ， 如 使 用 场所 的 海拔 高 
度 、 电 器 的 使 用 电压 、 电 器 触 头 的 开 距 及 交流 50Hz 耐 压 实验 。 

(2) 耐 潮 湿性 能 : 是 指 保证 电器 可 靠 工作 的 允许 环境 潮湿 条 件 。 低 压 电 器 在 型 式 实验 
中 都 要 按 耐 潮湿 实验 周期 条 件 进行 考核 。 电 器 经 过 几 个 周期 实验 ， 其 绝缘 水 平 不 应 低 于 绝 
缘 强 度 要 求 的 水 平 。 

(3) 极限 允许 温 升 : 是 电器 的 导电 部 件 通过 电流 时 将 引起 发 热 和 温 升 ， 极 限 允 许 温 升 
是 指 为 防止 过 度 氧化 和 烧 熔 而 规定 的 最 高 温 升 值 ( 温 升 值 = 测 得 实际 温度 -环境 温度 )。 

低压 电器 内 部 的 零 部 件 由 各 种 材质 制 成 。 电 气 运行 中 的 温度 对 不 同 材 质 的 零 部 件 会 产 
生 一 定 的 影响 ， 如 温 升 过 高 会 影响 正常 工作 、 降 低 绝缘 水 平 及 使 用 寿命 。 为 此 ， 低 压 电 器 
要 按 零 部 件 的 材质 、 使 用 场所 的 海拔 高 度 及 不 同 的 工作 制度 ， 规 定 电器 内 各 部 位 的 允 
许 温 升 。 
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(4) 操作 频率 : 是 指 电器 元 件 在 单位 时 间 ( 如 lb) 内 允许 操作 的 最 高 次 数 。 

(5) 寿命 : 电器 的 寿命 包括 电 寿命 和 机 械 寿 命 两 项 指标 。 电 寿命 是 指 电器 元 件 的 触 头 
在 规定 的 电路 条 件 下 ， 正 常 操作 额定 负荷 电流 的 总 次 数 。 机 械 寿 命 是 指 电器 元 件 在 规定 使 
用 条 件 下 正常 操作 的 总 次 数 。 

低压 电器 产品 的 种 类 多 、 数 量 大 ， 用 途 极为 广泛 。 为 了 保证 不 同 产地 、 不 同 企 业 生产 
的 低压 电器 产品 的 规格 、 性 能 和 质量 一 致 ， 通 用 和 互 换 性 好 ， 低 压 电器 的 设计 和 制造 必须 
严格 按照 国家 的 有 关 标 准 ， 尤 其 是 基本 系列 的 各 类 开关 电器 必须 保证 执行 三 化 (标准 化 、 系 
列 化 、 通 用 化 )， 四 统一 (型 号 规格 、 技 术 条 件 、 外 形 及 安装 尺寸 、 易 损 零 部 件 统一 ) 的 原 
则 。 我 们 在 购置 和 选用 低压 电器 元 件 时 ， 也 要 特别 注意 检查 其 结构 是 否 符合 标准 ， 防 止 给 
今后 的 运行 和 维修 工作 留 下 隐患 和 麻烦 。 


2.2.3 ”低压 电器 的 组 成 


从 结构 上 看 ， 电 器 一 般 都 有 两 个 基本 组 成 部 分 感受 部 分 和 执行 部 分 。 感 受 部 分 接收 
外 界 输入 的 信号 ， 并 通过 转换 、 放 大 、 判 断 做 出 有 规律 的 反应 ， 使 执行 部 分 动作 ， 发 出 相 
应 的 指令 实现 控制 的 目的 。 对 于 有 触 点 的 电磁 式 电器 ， 感 受 部 分 大 都 是 电磁 机 构 ， 而 执行 
部 分 则 是 触 点 。 对 于 非 电磁 式 的 电动 电器 ， 感 受 部 分 因 其 工作 原理 不 同 而 各 有 差异 ， 但 执 
行 部 分 仍 是 触 点 。 对 于 自动 开关 类 的 电器 ， 还 具有 中 间 部 分 ， 它 把 感受 部 分 和 执行 部 分 联 
系 起 来 ， 使 它们 协同 一 致 ， 按 一 定 的 规律 动作 。 

1. 电磁 机 构 

电磁 机 构 是 电磁 式 电器 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 工作 好 坏 将 直接 影响 电器 工作 的 可 靠 性 
和 使 用 寿命 ， 电 磁 机 构 通常 采用 电磁 铁 的 形式 ， 由 吸引 线圈 、 铁 芯 和 衡 铁 组 成 ， 其 结构 形 
式 按 衔 铁 的 运动 方式 一 般 可 分 为 直 动 式 和 转动 式 ( 拍 合式 ) 两 种 ， 如 图 2-1 和 图 2-2 所 示 ， 转 
动 式 又 分 为 衔 铁 沿 棱角 转动 和 衔 铁 沿 轴 转 动 两 种 。 





























图 2-1 直 动 式 电磁 机 构 的 结构 形式 


直 动 式 电磁 机 构 多 用 于 交流 接触 器 、 继 电器 中 。 衔 铁 沿 棱角 转动 的 转动 式 电磁 机 构 广 
泛 应 用 于 直流 电器 中 。 衔 铁 沿 轴 转动 的 转动 式 电磁 机 构 的 铁 蕊 形状 有 EE 形 和 U 形 两 种 ， 多 
用 于 触 头 容量 大 的 交流 电器 中 。 电 磁 式 电器 分 为 直流 和 交流 两 类 ， 都 是 利用 电磁 铁 的 原理 
制 成 的 。 通常， 直流 电磁 铁 的 铁 芯 是 用 整 块 钢材 或 工程 纯 铁 制 成 的 ， 而 交流 电磁 铁 的 铁 芯 
则 是 用 硅钢 片 琶 锦 而 成 的 。 
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2-2 ”转动 式 电磁 机 构 的 结构 形式 


当 吸引 线圈 通 入 电流 后 ， 产 生 磁 场 ， 磁 通 经 铁 芯 、 衔 铁 和 工作 气 隙 形成 闭合 回路 ， 产 
生 电 磁 吸 力 ， 衔 铁 在 电磁 吸力 的 作用 下 产生 机 械 位 移 ， 被 铁 芯 吸 合 。 与 此 同时 ， 衔 铁 还 要 
受到 弹簧 的 拉力 等 与 电磁 吸力 方向 相反 的 反 力作 用 。 只 有 当 电磁 吸力 大 于 反 力 时 ， 衔 铁 才 
能 可 靠 地 被 铁 芯 吸 住 。 


2. 触 头 


触 头 是 电磁 式 电器 的 执行 部 分 ， 起 接 通 或 断 开 电路 的 作用 。 触 头 的 结构 形式 很 多 ， 按 
其 所 控制 的 电路 可 分 为 主 触 头 和 辅助 触 头 。 主 触 头 用 于 接 通 或 断 开 主 电路 ， 允 许 通 过 较 大 
的 电流 ， 辅 助 触 头 用 于 接 通 或 断 开 控制 电路 ， 只 能 通过 较 小 的 电流 。 

电磁 式 电器 触 头 在 线圈 未 通电 状态 时 有 常 开 和 常 闭 两 种 状态 ， 分 别称 为 常 开 触 头 和 常 
闭 触 头 。 当 电磁 线圈 有 电流 通过 ， 电 磁 机 构 动作 时 ， 触 头 改变 原 来 的 状态 ， 常 开 触 头 将 财 
合 ， 使 与 其 相连 的 电路 接 通 ， 常 闭 触 头 将 断 开 ， 使 与 其 相连 的 电路 断 开 。 能 与 机 械 联 动 的 
触 头 称 为 动 触 头 ， 固 定 不 动 的 触 头 称 为 静 触 头 。 

触 头 在 闭合 状态 下 ， 动 、 静 触 头 完全 接触 ， 并 有 电流 通过 时 ， 称 为 电 接触 。 电 接触 时 
触 头 的 接触 电阻 大 小 将 影响 其 工作 情况 。 接 触电 阻 大 时 触 头 易 发 热 ， 温 度 升 高 ， 从 而 使 触 
头 易 产 生 熔 焊 现 象 ， 既 影响 了 工作 的 可 靠 性 ， 又 降低 了 触 头 的 寿命 。 触 头 接触 电阻 的 大 小 
主要 与 触 头 的 接触 形式 、 接 触 压 力 、 触 头 材料 及 触 头 的 表面 状况 有 关 。 

触 头 的 接触 形式 有 点 接触 、 线 接触 和 面 接触 3 种 ， 如 图 2-3 所 示 。 点 接触 适用 于 电流 
不 大 ， 触 头 压力 小 的 场合 ， 线 接触 适用 于 接 电 次 数 多 ， 电 流 大 的 场合 ， 面 接触 适用 于 大 电 


2 ks 


(a) 点 接触 (b) 线 接触 (6) 面 接触 

















2-3 ” 触 头 的 接触 形式 
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3. 电弧 


当 电 器 触 点 切断 电路 时 ， 如 果 电 路 中 电压 超过 10 一 12V 或 电流 超过 80 一 100mA， 在 
拉 开 两 个 触 头 时 将 出 现 强烈 火花 ， 这 实际 上 是 一 种 气体 放电 的 现象 ， 通 常 称 为 “电弧 ”。 

所 谓 气体 放电 ， 就 是 气体 中 有 大 量 的 带电 粒子 作 定向 运动 。 触 点 在 分 离 瞬间 ， 其 间 阶 
很 小 ， 电 路 电压 大 多 降落 在 触 点 之 间 ， 在 触 点 间 形 成 很 强 的 电场 ， 阴 极 中 的 自由 电子 会 逸 
出 到 气 隙 中 并 向 正极 加 速 运动 ， 前 进 途 中 撞击 气体 原子 ， 该 原子 分 裂 成 电子 和 正 离 子 。 电 
子 在 向 正极 运动 过 程 中 又 将 撞击 其 他 原子 ， 这 种 现象 称 为 撞击 电离 。 撞 击 电离 的 正 离子 向 
阴极 运动 ， 撞 在 阴极 上 会 使 阴极 温度 逐渐 升 高 。 当 阴极 温度 到 达 一 定 程度 时 ， 一 部 分 电子 
将 从 阴极 逸 出 再 参与 撞击 电离 。 由 于 高 温 使 电极 发 射电 子 的 现象 称 为 热电 子 发 射 。 当 电弧 
的 温度 达到 3000C 或 更 高 时 ， 触 点 间 的 原子 以 很 高 的 速度 作 不 规则 的 运动 并 相互 剧烈 撞 
击 ， 结 果 原 子 也 将 产生 电离 ， 这 种 因 高 温 使 原子 撞击 所 产生 的 电离 称 为 热 游离 。 撞 击 电 
离 、 热 电子 发 射 和 热 游 离 的 结果 是 在 两 触 点 间 呈 现 大 量 向 阳极 飞驰 的 电子 流 ， 这 就 是 所 谓 
的 电弧 。 应 当 指 出 ， 伴 随 着 电离 的 进行 ， 也 存在 着 消 电离 的 现象 。 消 电离 主要 是 通过 正 、 
负 带电 粒 子 的 复合 进行 的 。 温 度 越 低 ， 带 电 粒子 运动 越 慢 ， 越 容易 复合 。 

根据 上 述 电弧 产生 的 物理 过 程 可 知 ， 欲 使 电弧 熄灭 ， 应 设法 降低 电弧 温度 和 电场 强 
度 ， 以 加 强 消 电离 作用 。 当 电离 速度 低 于 消 电离 速度 时 ， 电 弧 熄 灭 。 根 据 上 述 灭 扳 原则 ， 
常用 的 灭 弧 装 置 有 磁 吹 式 灭 扳 、 灭 弧 栅 、 灭 弧 罩 、 多 断 点 灭 弧 四 种 。 

在 交流 电路 中 常 采用 桥 式 触 点 ， 桥 式 触 点 有 两 处 断 开 点 ， 相 当 于 两 对 电极 ， 若 有 一 处 
断 点 要 使 电弧 熄灭 后 重 燃 ， 需 要 150 一 250V， 现 有 两 处 断 点 就 需要 300 一 500V， 所 以 对 于 
小 容量 交流 电器 ， 采 用 桥 式 触 点 已 能 达到 灭 弧 效果 ， 无 须 男 加 灭 弧 装置 。 若 有 特殊 需要 
时 ， 可 根据 需要 灵活 地 将 两 个 或 三 个 极 串联 起 来 当 作 一 个 触 点 使 用 ， 此 时 这 组 触 点 便 成 为 
多 断 点 ， 加 强 了 灭 弧 效果 。 














2.3 ”常用 低压 电器 


2.3.1 接触 器 


接触 器 是 一 种 用 来 自动 接 通 或 断 开 大 电流 电路 的 电器 。 它 可 以 频繁 地 接 通 或 分 断交 直 
流 负 载 电路 ， 并 可 实现 中 远 距离 控制 。 其 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 用 于 电热 设备 、 电 
焊 机 、 电 容器 组 等 其 他 设备 。 它 还 具有 低 电 压 释放 保护 功能 。 接 触 器 具有 控制 容量 大 、 过 
载 能 力 强 、 寿 命 长 、 设 备 简单 经 济 等 特点 ， 是 控制 电路 中 使 用 最 广泛 的 电器 元 件 之 一 。 

接触 器 按 操作 方式 分 为 电磁 接触 器 、 气 动 接触 器 和 电磁 气动 接触 器 ， 按 灭 弧 介 质 分 为 
空气 电磁 接触 器 、 油 浸 式 接触 器 和 真空 接触 器 等 。 最 常用 的 分 类 是 按照 接触 器 主 触 头 控制 
的 电路 种 类 来 划分 ， 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 两 大 类 。 图 2-4 所 示 为 部 分 交流 接触 器 
和 直流 接触 器 实物 图 。 

1. 交流 接触 器 


图 2-5 所 示 为 交流 接触 器 的 结构 示意 图 及 图 形 符号 。 交 流 接触 器 由 电磁 机 构 、 触 头 系 
统 、 灭 弧 装 置 和 其 他 部 件 四 部 分 组 成 。 
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(a) 交流 接触 器 (b) 直流 接触 器 
图 2-4 部 分 交流 接触 器 和 直流 接触 器 的 实物 图 


电磁 机 构 由 线圈 、 动 铁 芯 ( 衔 铁 ) 和 静 铁 蕊 组 成 。 触 头 系统 包括 主 触 头 和 辅助 触 头 。 主 
触 头 用 于 通 断 主 电 路 ， 有 3 对 或 4 对 常 开 触 头 ;辅助 触 头 用 于 控制 电路 ， 起 电气 连锁 或 控 
制作 用 ， 通 常 有 两 对 常 开 两 对 常 闭 触 头 。 容 量 在 10A 以 上 的 接触 器 都 有 灭 弧 装置 。 对 于 小 
容量 的 接触 器 ， 常 采用 双 断 口 桥 形 触 头 以 利于 灭 弧 ， 对 于 大 容量 的 接触 器 ， 常 采用 纵 缝 灭 
弧 黑 及 栅 片 灭 弧 结 构 。 其 他 部 件 包括 反作用 弹簧 、 缓 冲 弹簧 、 触 头 压力 弹簧 、 传 动机 构 及 
外 壳 等 。 

接触 器 上 标 有 端子 标号 ， 线 圈 为 Al1、A2， 主 触 头 1、3、5 接 电源 人 出，2、4、6 接 负 
荷 人 出。 辅助 触 头 用 两 位 数 表 示 ， 前 一 位 为 辅助 触 头 顺序 号 ， 后 一 位 的 3、4 表示 常 开 触 
头 ，1、2 表示 常 闭 触 头 。 

接触 器 的 控制 原理 很 简单 ， 当 线圈 接 通 额定 电压 时 ， 产 生 电 磁力 ， 克 服 弹簧 反 力 ， 吸 
引 动 铁 芯 向 下 运动 ， 动 铁 芯 带 动 绝缘 连 杆 和 动 触 头 向 下 运动 使 常 开 触 头 闭合 ， 常 闭 触 头 断 
开 。 当 线圈 失 电 或 电压 低 于 释放 电压 时 ， 电 磁力 小 于 弹簧 反 力 ， 常 开 触 头 断 开 ， 常 闭 触 头 
闭合 。 
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(a) 交流 接触 器 的 结构 示意 图 (b) 交流 接触 器 的 图 形 符号 
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2. 直流 接触 器 

直流 接触 器 的 结构 和 工作 原理 基本 上 与 交流 接触 器 相同 ， 结 构 上 也 是 由 电磁 机 构 、 触 
头 系统 和 灭 弧 装置 等 部 分 组 成 ， 但 在 电磁 机 构 方面 有 所 不 同 。 由 于 直流 电弧 比 交 流 电 弧 难 
熄灭 ， 直 流 接触 器 常 采用 磁 吹 式 灭 弧 装置 灭 弧 。 

3. 接触 器 的 主要 技术 参数 


接触 器 的 主要 技术 参数 有 极 数 和 电流 种 类 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 通 断 能 力 、 线 
圈 额 定 电压 、 人 允许 操作 频率 、 寿 命 、 使 用 类 别 等 。 

(1) 接触 器 的 极 数 和 电流 种 类 : 按 接 触 器 主 触 头 的 个 数 确定 其 极 数 ， 有 两 极 、 三 极 和 
四 极 接 触 器 ， 按 主 电 路 的 电流 种 类 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 。 

(2) 额定 工作 电压 : 是 指 主 触 头 之 间 正 常 工作 的 电压 值 ， 也 就 是 主 触 头 所 在 电路 的 电 
源 电压 。 直 流 接触 器 的 额定 电压 有 110V、220V、440V、660V; 交流 接触 器 的 额定 电压 有 
220V、380V、500V、660V 等 。 

(3) 额定 电流 : 是 指 接触 器 触 头 在 额定 工作 条 件 下 的 电流 值 。 直 流 接触 器 的 额定 电流 
有 40A、80A、100A、150A、250A、400A 及 600A; 交流 接触 器 的 额定 电流 有 10A、 
20A、40A、60A、100A、150A、250A、400A 及 600A。 

(4) 通 断 能 力 : 是 指 接触 器 主 触 头 在 规定 条 件 下 能 可 靠 接 通 和 分 断 的 电流 值 。 在 该 电 
流 值 下 接 通电 路 时 ， 主 触 头 不 应 造成 熔 焊 。 在 此 电流 值 下 分 断 电路 时 ， 主 触 头 不 应 发 生长 
时 间 燃 弧 。 一 般 通 断 能 力 是 额定 电流 的 5~10 倍 。 这 一 数值 与 开 断 电路 的 电压 等 级 有 关 ， 
电压 越 高 ， 通 断 能 力 越 小 。 

(5) 线圈 额定 电压 ， 是 指 接触 器 正常 工作 时 线圈 上 所 加 的 电压 值 。 

(6) 操作 频率 ， 是 指 接触 器 在 单位 时 间 (1h) 内 允许 操作 次 数 的 最 大 值 。 

(7) 寿命 : 是 包括 电 寿 命 和 机 械 寿 命 。 目 前 接触 器 的 机 械 寿 命 已 达 一 千 万 次 以 上 ， 电 
气 寿命 是 机 械 寿命 的 5% 一 20%。 

(8) 使 用 类 别 : 是 接触 器 用 于 不 同 负载 时 ， 其 对 主 触 头 的 接 通 与 分 断 能 力 要 求 不 同 ， 
按 不 同 使 用 条 件 来 选用 相应 使 用 类 别 的 接触 器 便 能 满足 其 要 求 。 


4. 接触 器 的 选择 


(1) 根据 负载 性 质 选择 接触 器 的 类 型 。 

(2) 额定 电压 应 大 于 或 等 于 主 电路 工作 电压 。 

(3) 额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 控 电 路 的 额定 电流 。 对 于 电动 机 负载 ， 还 应 根据 其 运行 
方式 适当 增 大 或 减 小 。 

(4) 吸引 线圈 的 额定 电压 与 频率 要 与 所 控制 电路 的 选用 电压 和 频率 相 一 致 。 


2.3.2 ”继电器 


继电器 实质 上 是 一 种 传递 信号 的 电器 ， 它 是 一 种 根据 特定 形式 的 输入 信号 转变 为 其 触 
点 开 合 状态 的 电器 元 件 。 一 般 来 说 ， 继 电器 由 承受 机 构 、 中 间 机 构 和 执行 机 构 这 3 个 部 分 
组 成 。 承 受 机 构 反 映 继电器 的 输入 量 ， 并 传递 给 中 间 机 构 ， 与 预定 的 量 (整定 量 ) 进 行 比 
较 ， 当 达到 整定 量 时 ， 中 间 机 构 就 使 执行 机 构 动作 ， 其 触 点 闭合 或 断 开 ， 从 而 实现 某 种 
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控制 目的 。 Be 
继电器 作为 系统 的 各 种 状态 、 参 量 判 断 和 逻辑 运算 的 电器 元 件 ， 主 要 起 到 信号 转换 和 
传递 的 作用 ， 其 触 点 容量 较 小 。 通 常 接 在 控制 电路 中 用 于 反映 控制 信号 ， 而 不 像 接触 器 那 
样 直接 接 到 有 一 定 负荷 的 主 回 路 中 。 这 也 是 继电器 与 接触 器 的 根本 区 别 。 
继电器 的 种 类 很 多 ， 按 它 反映 信号 的 种 类 可 分 为 电流 、 电 压 、 速 度 、 压 力 、 温 度 继 电 
器 等 ， 按 动作 原理 可 分 为 电磁 式 、 感 应 式 、 电 动 式 和 电子 式 继电器 ; 按 动作 时 间 可 分 为 瞬 
时 动作 继电器 和 延 时 动作 继电器 。 电 磁 式 继电器 有 直流 和 交流 之 分 ， 它 们 的 重要 结构 和 工 
作 原 理 与 接触 器 基本 相同 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 继电器 。 
1. 电磁 式 继电器 
图 2-6 所 示 为 部 分 电磁 式 继电器 的 实物 图 。 在 控制 电路 中 用 的 继电器 大 多 数 是 电磁 式 
继电器 。 电 磁 式 继电器 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 使 用 维护 方便 、 触 点 容量 小 、 体 积 小 、 
动作 迅速 、 准 确 、 控 制 灵敏 、 可 靠 等 特点 ， 广 泛 地 应 用 于 低压 控制 系统 中 。 常 用 的 电磁 式 
继电器 有 电流 继电器 、 电 压 继电器 、 中 间 继 电器 以 及 各 种 小 型 通用 继电器 等 。 














图 2-6 部 分 电磁 式 继电器 实物 图 


电磁 式 继电器 的 结构 和 工作 原理 与 接触 器 相似 ， 主 要 由 电磁 机 构 和 触 点 组 成 。 电 磁 式 
继电器 也 有 直流 和 交流 两 种 。 图 2-7(a) 所 示 为 直流 电磁 式 继电器 结构 示意 图 ， 在 线圈 两 端 
加 上 电压 或 通 入 电流 ， 将 产生 电磁 力 ， 当 电磁 力 大 于 弹簧 反 力 时 ， 吸 动 衔 铁 使 常 开 常 闭 触 
头 动作 ， 当 线圈 的 电压 或 电流 下 降 或 消失 时 ， 衔 铁 释放 ， 触 头 复位 。 

继电器 的 主要 技术 参数 包括 额定 参数 、 吸 合 时 间 和 释放 时 间 、 整 定 参数 (继电器 的 动作 
值 ， 大 部 分 控制 继电器 的 动作 值 是 可 调 的 )、 灵 敏 度 (一 般 指 继电器 对 信号 的 反应 能 力 )、 触 
头 的 接 通 和 分 断 能 力 、 使 用 寿命 等 。 

1) ”电磁 式 继电器 的 整定 

继电器 的 吸 动 值 和 释放 值 可 以 根据 保护 要 求 在 一 定 范围 内 调整 ， 现 以 图 2-7(a) 所 示 的 
直流 电磁 式 继电器 为 例 予 以 说 明 。 
转动 调节 螺母 ， 调 整 反作用 弹簧 的 松紧 程度 可 以 调整 动作 电流 (电压 )。 弹 簧 反 力 越 大 
动作 电流 (电压 ) 就 越 大 ， 反 之 就 越 小 。 

改变 非 磁性 垫 片 的 厚度 。 非 磁性 垫 片 越 厚 ， 衔 铁 吸 合 后 磁 路 的 气 隙 和 磁 阻 就 越 大 ， 释 
放电 流 ( 电 压 ) 也 就 越 大 ， 反 之 越 小 ， 而 吸引 值 不 变 。 
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使 用 调节 螺钉 ， 可 以 改变 初始 气 隙 的 大 小 。 在 反作用 弹簧 力 和 非 磁性 垫 片 厚度 一 定 
时 ， 初 始 气 隙 越 大 ， 吸 引 电流 (电压 ) 就 越 大 ， 反 之 就 越 小 ， 而 释放 值 不 变 。 

2) “电磁 式 继电器 的 特性 

继电器 的 主要 特性 是 输入 -输出 特性 ， 又 称 为 继 电 特性 ， 如 图 2-7(b) 所 示 。 
当 继 电器 的 输入 量 蕊 由 0 增加 至 五 之 前 ， 输 出 量 了 为 0。 当 输入 量 增加 到 刺 时 ， 继 
电器 吸 合 ， 输 出 量 了 为 五 ， 表 示 继 电器 线圈 得 电 ， 常 开 触 头 闭合 ， 常 闭 触 头 断 开 。 当 输入 
量 继续 增 大 时 ， 继 电器 动作 状态 不 变 。 
当 输 出 量 7 为 五 的 状态 时 ， 输 入 量 际 减 小 ， 当 小 于 丈 时 了 值 仍 不 变 ， 当 无 再 继续 减 
小 至 小 于 总 时 ， 继 电器 释放 ， 输 出 量 了 变 为 0， 蕊 再 减 小 ， 了 值 仍 为 0。 

在 继 电 特 性 曲线 中 ， 浆 称 为 继电器 吸 合 值 ， 称 为 继电器 释放 值 。 大 = 天 / 素 ， 称 为 
继电器 的 返回 系数 ， 它 是 继电器 的 重要 参数 之 一 。 

返回 系数 值 可 以 调节 ， 不 同 场合 对 大 值 的 要 求 不 同 。 例 如 ， 一 般 控制 继电器 要 求 
值 低 些 ， 在 0.1 一 0.4 之 间 ， 这 样 继电器 吸 合 后 ， 输 入 量 波动 较 大 时 不 致 引起 误 动作 。 保 护 
继电器 要 求 大 值 高 些 ， 一 般 在 0.85 一 0.9 之 间 。 上 值 是 反映 吸力 特性 与 反 力 特 性 配合 紧密 程 
度 的 一 个 参数 ， 一 般 大 值 越 大 ， 继 电器 灵敏 度 越 高 , 大 值 越 小 ， 继 电器 灵敏 度 越 低 。 
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(a) 直流 电磁 式 继电器 的 结构 示意 图 (b) 继电器 的 输入 -输出 特性 


图 2-7 直流 电磁 式 继电器 的 结构 示意 图 及 输入 -输出 特性 


3) ”常用 电磁 式 继电器 
(1) 电流 继电器 。 
电流 继电器 的 输入 量 是 电流 ， 它 是 根据 输入 电流 大 小 而 动作 的 继电器 。 电 流 继电器 的 
线圈 串 入 电路 中 ， 以 反映 电路 电流 的 变化 ， 其 线圈 臣 数 少 、 导 线 粗 、 阻 抗 小 。 电 流 继 电器 
可 分 为 从 电 流 继电器 和 过 电流 继电器 。 

欠 电 流 继电器 用 于 欠 电 流 保护 或 控制 ， 如 直流 电动 机 励磁 绕组 的 弱 磁 保护 、 电 磁 吸盘 
中 的 欠 电流 保护 、 绕 线 式 异步 电动 机 启动 时 电阻 的 切换 控制 等 。 欠 电流 继电器 的 动作 电流 
整定 范围 为 线圈 额定 电流 的 0.3 一 0.65 倍 。 需 要 注意 的 是 在 电路 正常 工作 时 ， 欠 电流 继 电 
器 处 于 吸 合 动作 状态 ， 常 开 触 头 处 于 闭合 状态 ， 常 闭 触 头 处 于 断 开 状态 : 当 电 路 出 现 不 正 
常 现象 或 故障 现象 导致 电流 下 降 或 消失 时 ， 继 电器 中 流 过 的 电流 小 于 释放 电流 而 动作 ， 所 
以 欠 电流 继电器 的 动作 电流 为 释放 电流 而 不 是 吸 合 电流 。 

过 电流 继电器 用 于 过 电流 保护 或 控制 ， 如 起 重 机 电路 中 的 过 电流 保护 。 过 电流 继电器 
在 电路 正常 工作 时 流 过 正常 工作 电流 ， 正 常 工作 电流 小 于 继电器 所 整定 的 动作 电流 ， 继 电 
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器 不 动作 ， 当 电流 超过 动作 电流 整定 值 时 才 动作 。 过 电流 继电器 动作 时 其 常 开 触 头 闭合 ， 
常 闭 触 头 断 开 。 过 电流 继电器 电流 整定 范围 为 额定 电流 的 0.7~3 倍 。 

常用 的 电流 继电器 的 型 号 有 了 和 L12、 了 L15 等 。 

电流 继电器 作为 保护 电器 时 ， 其 图 形 符号 如 图 2-8 所 示 。 


/< 二 FA I> A 
| | 


(a) 欠 电 流 继电器 (b) 过 电流 继电器 















































图 2-8 电流 继电器 的 图 形 符号 


(2) 电压 继电器 。 

电压 继电器 的 输入 量 是 电压 ， 它 是 根据 输入 电压 大 小 而 动作 的 继电器 。 与 电流 继电器 
类 似 ， 电 压 继电器 也 分 为 从 电压 继电器 和 过 电压 继电器 两 种 。 过 电压 继电器 动作 电压 范围 
为 额定 电压 的 1.05 一 1.2 倍 ; 欠 电 压 继电器 吸 合 电压 动作 范围 为 额定 电压 的 0.2 一 0.5 倍 ， 
释放 电压 调整 范围 为 额定 电压 的 0.07 一 0.2 倍 ; 零 电压 继电器 当 电压 降低 至 额定 电压 的 
0.05 一 0.25 倍 时 动作 ， 它 们 分 别 起 过 压 、 欠 压 、 零 压 保 护 的 作用 。 电 压 继电器 工作 时 并 联 
在 电路 中 ， 电 压 继 电器 的 线圈 区 数 多 、 导 线 细 、 阻 抗 大 。 

电压 继电器 常用 在 电力 系统 继 电 保护 中 ， 在 低压 控制 电路 中 使 用 较 少 。 
电压 继电器 作为 保护 电器 时 ， 其 图 形 符号 如 图 2-9 所 示 。 


(a) 欠 电压 继电器 (b) 过 电压 继电器 



























































图 2-9 电压 继电器 的 图 形 符号 


2. 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 是 一 种 利用 电磁 原理 或 机 械 原理 实现 延 时 控制 的 控制 电器 ， 图 2-10 所 示 为 
部 分 时 间 继 电器 实物 图 。 时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 有 空气 阻尼 式 、 电 动 式 和 电子 式 等 ， 在 
交流 电路 中 常 采用 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 。 








一 





人 空气 阻尼 式 时 间 继电器 () 电子 式 时 间 继电器 
图 2-10 ”部 分 时 间 继电器 的 实物 图 
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空气 阻尼 式 时 间 继 电器 是 利用 空气 阻尼 原理 获得 延 时 的 ， 它 由 电磁 机 构 、 延 时 机 构 和 
触 头 系统 三 部 分 组 成 。 电 磁 机 构 为 直 动 式 双 E 形 铁 芯 ， 触 头 系统 借用 LX5 型 微 动 开关 ， 
延 时 机 构 采用 气 宫 式 阻尼 器 。 

空气 阻尼 式 时 间 继电器 可 以 做 成 通电 延 时 型 ， 也 可 改 成 断 电 延 时 型 ， 电 磁 机 构 可 以 是 
直流 的 ， 也 可 以 是 交流 的 ， 如 图 2-11 所 示 。 现 以 通电 延 时 型 时 间 继 电器 为 例 介 绍 其 工作 原 
理 。 在 图 2-11(a) 中 ， 当 线圈 通电 后 ， 动 铁 芯 吸 合 ， 带 动工 形 传动 杆 向 右 运动 ， 使 瞬 动 触 头 
受 压 ， 其 触 头 瞬时 动作 。 活 塞 杆 在 塔 形 弹 簧 的 作用 下 ， 带 动 橡皮 膜 向 右 移动 ， 弱 弹簧 将 橡 
皮膜 压 在 活塞 上 ， 橡 皮膜 左 方 的 空气 不 能 进入 气 室 ， 形 成 负 压 ， 只 能 通过 进 气孔 进 气 ， 因 
此 活塞 杆 只 能 缓慢 地 向 右 移动 ， 其 移动 的 速度 和 进 气孔 的 大 小 有 关 ( 通 过 延 时 调节 螺钉 调节 
进 气孔 的 大 小 可 改变 延 时 时 间 )。 经 过 一 定 的 延 时 后 ， 活 塞 杆 移 动 到 右 端 ， 通 过 杠杆 压 动 微 
动 开关 (通电 延 时 触 头 )， 使 其 常 闭 触 头 断 开 ， 常 开 触 头 闭合 ， 起 到 通电 延 时 作用 。 























通电 延 时 触 头 


杠杆 或 风 |] 级 
延 时 调节 螺钉 瞬 动 触 头 KT KT 
Co | 
人 kT 名 或 KT CCKT 通电 延 时 触 头 
KT 
| 
bs KT 瞬 动 触 头 


(a) 通电 延 时 型 时 间 继 电器 示意 图 (b) 通电 延 时 型 时 间 继电器 图 形 符号 
断 电 延 时 触 头 



































或 莉 线圈 
KT 


KT 
| 
A 或 SBKT 万 KT 断 电 延 时 航 头 
KT | KT 
| 
be KT 瞬 动 触 头 


(c) 断 电 延 时 型 时 间 继电器 的 示意 图 (d) 断 电 延 时 型 时 间 继电器 的 图 形 符号 

















图 2-11 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 示意 图 及 图 形 符号 


当 线 圈 断 电 时 ， 电 磁 吸 力 消失 ， 动 铁艺 在 反作用 弹簧 的 作用 下 释放 ， 并 通过 活塞 杆 将 
活塞 推 向 左 端 ， 这 时 气 室内 的 空气 通过 橡皮 膜 和 活塞 杆 之 间 的 缝隙 排 掉 ， 瞬 动 触 头 和 延 时 
触 头 迅速 复位 ， 无 延 时 。 

如 果 将 通电 延 时 型 时 间 继 电器 的 电磁 机 构 反 向 安装 ， 就 可 以 改 为 断 电 延 时 型 时 间 继 电 
器， 图 2-11(c) 所 示 为 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 的 结构 了 示意图。 注意 ， 原 来 通电 延 时 的 常 开 触 
头 现在 变 成 了 断 电 延 时 的 常 闭 触 头 了 ， 原 来 通电 延 时 的 常 闭 触 头 现在 变 成 了 断 电 延 时 的 常 
开 触 头 。 当 线圈 通电 时 ， 动 铁 芯 带动 工 形 传动 杆 向 左 运动 ， 使 瞬 动 触 头 瞬时 动作 ， 同 时 推 
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动 活塞 杆 向 左 运动 ， 如 前 所 述 ， 活 塞 杆 向 左 运动 不 延 时 ， 延 时 触 头 瞬时 动作 。 线 圈 失 电 时 Bs 
动 铁 芯 在 反作用 弹簧 的 作用 下 返回 ， 瞬 动 触 头 瞬时 动作 ， 延 时 触 头 延 时 动作 。 
时 间 继 电器 线圈 和 延 时 触 头 的 图 形 符号 都 有 两 种 画 法 ， 线 圈 中 的 延 时 符号 可 以 不 画 ， 
触 头 中 的 延 时 符号 可 以 画 在 左边 也 可 以 画 在 右边 ， 但 是 圆 弧 的 方向 不 能 改变 ， 如 
2-11(b) 和 图 2-11(d) 所 示 。 
空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 优点 是 结构 简单 、 延 时 范围 大 、 寿 命 长 、 价 格 低廉 ， 且 不 受 
电源 电压 及 频率 波动 的 影响 ， 其 缺点 是 延 时 误差 大 、 无 调节 刻度 指示 ， 一 般 适 用 延 时 精度 
要 求 不 高 的 场合 。 常 用 的 产品 有 JS7-A、JS23 等 系列 ， 其 中 JS7-A 系列 的 主要 技术 参数 为 
延 时 范围 ， 分 为 0.4 一 60s 和 0.4 一 180s 两 种 ， 操 作 频 率 为 600 次 /hh， 触 头 容量 为 SA， 延 时 
误差 为 +1$%。 在 使 用 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 时 ， 应 保持 延 时 机 构 的 清洁 ， 防 止 因 进 气孔 堵 
塞 而 失去 延 时 作用 。 
时 间 继 电器 在 选用 时 应 根据 控制 要 求 选择 其 延 时 方式 ， 根 据 延 时 范围 和 精度 选择 继 电 
器 的 类 型 。 
3. 热 继 电器 


热 继 电器 主要 用 于 电气 设备 (主要 是 电动 机 ) 的 过 负荷 保护 。 热 继电器 是 一 种 利用 电流 
热效应 原理 工作 的 电器 ， 它 具有 与 电动 机 容许 过 载 特 性 相近 的 反 时 限 动作 特性 ， 主 要 与 接 
触 器 配合 使 用 ， 用 于 对 三 相 异 步 电动 机 的 过 负荷 和 断 相 保护 。 图 2-12 所 示 为 部 分 热 继 电器 
的 实物 图 。 


















































图 2-12 部 分 热 继 电器 实物 图 








三 相 异 步 电动 机 在 实际 运行 中 ， 常 会 遇 到 因 电气 或 机 械 原 因 等 引起 的 过 电流 (过 载 和 断 
相 ) 现 象 。 如 果 过 电流 不 严重 ， 持 续 时 间 短 ， 绕 组 不 超过 允许 温 升 ， 这 种 过 电流 是 允许 的 ; 
如 果 过 电流 情况 严重 ， 持 续 时 间 较 长 ， 则 会 加 快 电动 机 绝缘 老化 ， 甚 至 烧毁 电动 机 ， 因 
此 ， 在 电动 机 回路 中 应 设置 电动 机 保护 装置 。 常 用 的 电动 机 保护 装置 种 类 很 多 ， 使 用 最 
多 、 最 普遍 的 是 双 金 属 片 式 热 继电器 。 目 前 ， 双 金属 片 式 热 继 电器 均 为 三 相 式 ， 有 带 断 相 
保护 和 不 带 断 相 保护 两 种 。 
图 2-13(a) 所 示 是 双 金 属 片 式 热 继电器 的 结构 示意 图 ， 图 2-13(b) 所 示 是 其 图 形 符号 。 
由 图 2-13(9) 可 知 ， 热 继电器 主要 由 双 金 属 片 、 热 元 件 、 复 位 按钮 、 传 动 杆 、 调 节 旋钮 、 复 
位 螺钉 、 触 点 等 组 成 。 
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J ER 轩 FR FR 
热 元 件 
PN 请 FR 
调节 旋钮 传动 杆 
触 点 
(a) 热 继电器 的 结构 示意 图 (b) 热 继 电器 图 形 符号 


图 2-13 ” 热 继电器 结构 示意 图 及 图 形 符号 


双人 金属 片 是 一 种 将 两 种 线 膨胀 系数 不 同 的 金属 用 机 械 轧 压 ， 使 之 形成 一 体 的 金属 片 。 
膨胀 系数 大 的 称 为 主动 层 ， 膨 胀 系数 小 的 称 为 被 动 层 。 由 于 两 种 线 膨胀 系数 不 同 的 金属 紧 
密 地 贴 合 在 一 起 ， 当 产生 热效应 时 ， 使 得 双 金 属 片 向 膨胀 系数 小 的 一 侧 弯曲 ， 由 弯曲 产生 
的 位 移 带动 触 头 动作 。 

热 元 件 一 般 由 铜 镍 合金 、 镍 铬 铁合金 或 铁 铬 铝 等 合金 电阻 材料 制 成 ， 其 形状 有 圆 丝 、 
扁 丝 、 片 状 和 带 材 几 种 。 热 元 件 串 接 于 电机 的 定子 电路 中 ， 通 过 热 元 件 的 电流 就 是 电动 机 
的 工作 电流 (大 容量 的 热 继 电器 装 有 速 饱 和 互感 器 ， 热 元 件 串 接 在 其 二 次 回路 中 )。 当 电动 
机 正常 运行 时 ， 其 工作 电流 通过 热 元 件 产生 的 热量 不 足以 使 双 金 属 片 变形 ， 热 继电器 不 会 
动作 。 当 电动 机 发 生 过 电流 且 超过 整定 值 时 ， 双 金属 片 的 热量 增 大 而 发 生 弯曲 ， 经 过 一 定 
时 间 后 ， 使 触 点 动作 ， 通 过 控制 电路 切断 电动 机 的 工作 电源 。 同 时 ， 热 元 件 也 因 失 电 而 逐 
渐 降 温 ， 经 过 一 段 时 间 的 冷却 ， 双 金属 片 恢复 到 原来 状态 。 

热 继电器 动作 电流 的 调节 是 通过 旋转 调节 旋钮 来 实现 的 。 调 节 旋钮 为 一 个 偏心 轮 ， 旋 
转调 节 旋 钮 可 以 改变 传动 杆 和 动 触 点 之 间 的 传动 距离 ， 距 离 越 长 动作 电流 就 越 大 ， 反 之 动 
作 电流 就 越 小 。 

热 继 电器 的 复位 方式 有 自动 复位 和 手动 复位 两 种 。 将 复位 螺钉 旋 入 ， 使 常 开 的 静 触 点 
向 动 触 点 靠近 ， 这 样 动 触 点 在 闭合 时 处 于 不 稳定 状态 ， 在 双人 金属 片 冷却 后 动 触 点 也 返回 ， 
为 自动 复位 方式 。 如 果 将 复位 螺钉 旋 出 ， 触 点 不 能 自动 复位 ， 为 手动 复位 方式 。 在 手动 复 
位 方式 下 ， 需 在 双 金 属 片 恢复 原状 时 按 下 复位 按钮 才能 使 触 点 复位 。 


2.3.3 ”熔断 器 


熔断 器 是 一 种 利用 电流 热效应 原理 和 热效应 导体 热 熔断 来 保护 电路 的 电器 ， 广 泛 应 用 
于 各 种 控制 系统 中 ， 起 保护 电路 的 作用 。 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ， 它 的 热效应 导体 
能 自动 迅速 熔断 ， 从 而 切断 电路 ， 使 导线 和 电气 设备 不 致 损坏 。 由 于 它 结构 简单 、 体 积 
小 、 重 量 轻 、 使 用 维护 方便 、 价 格 低廉 、 分 断 能 力 较 高 、 限 流 能 力 良好 等 优点 ， 在 电路 中 
得 到 广泛 应 用 。 图 2-14 所 示 为 部 分 熔断 器 的 实物 图 。 图 2-15 所 示 为 熔断 器 的 电路 符号 。 
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图 2-14 ”部 分 熔断 器 实物 图 


一 一 研一 一 一 
FU 


2-15 熔断 器 的 电路 符号 


1. 熔断 器 的 结构 原理 及 分 类 
熔断 器 由 熔 体 和 安装 熔 体 的 绝缘 底座 (或 称 熔 管 ) 组 成 。 熔 体 由 易 熔 金属 材料 铅 、 锌 、 


锡 、 铜 、 银 及 其 合金 制 成 ， 形 状 常 为 丝 状 或 网 状 。 由 铅 锡 合 金 和 锌 等 低 熔点 金属 制 成 的 熔 
体 ， 因 不 易 灭 扳 ， 多 用 于 小 电流 电路 ， 由 铀 、 银 等 高 熔点 金属 制 成 的 熔 体 ， 易 于 灭 扳 ， 多 
用 于 大 电流 电路 。 





熔断 器 串 接 于 被 保护 电路 中 ， 电 流通 过 熔 体 时 产生 的 热量 与 电流 平方 和 电流 通过 的 时 


间 成 正比 ， 电 流 越 大 ， 则 熔 体 熔断 时 间 越 短 ， 这 种 特性 称 为 熔断 器 的 反 时 限 保护 特性 或 安 
秒 特性 。 


熔断 器 的 种 类 很 多 ， 按 结构 可 分 为 开启 式 熔 断 器 、 半 封闭 式 熔断 器 和 封闭 式 熔 断 器 ; 


按 有 无 填料 可 分 为 有 填料 式 熔断 器 、 无 填料 式 熔 断 器 ， 按 用 途 可 分 为 工业 用 熔断 器 、 保 护 
半导体 器 件 熔 断 器 及 自 复式 熔断 器 等 。 


2. 熔断 器 的 主要 技术 参数 
熔断 器 的 主要 技术 参数 包括 额定 电压 、 熔 体 额 定 电流 、 熔 断 器 额定 电流 、 极 限 分 断 能 


(1) 额定 电压 : 是 指 保证 熔断 器 能 长 期 正常 工作 的 电压 。 

(2) 熔 体 额定 电流 是 指 熔 体 长 期 工作 而 不 会 熔断 的 电流 。 

(3) 熔断 器 额定 电流 : 是 指 保证 熔断 器 能 长 期 正常 工作 的 电流 。 

(4) 极限 分 断 能 力 : 是 指 熔断 器 在 额定 电压 下 所 能 开 断 的 最 大 短路 电流 。 在 电路 中 出 


现 的 最 大 电流 一 般 是 指 短路 电流 值 ， 所 以 ， 极 限 分 断 能 力也 反映 了 熔断 器 分 断 短路 电流 的 
能 力 。 





3. 常用 的 熔断 器 
1) “插入 式 熔断 器 
51 只 
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插入 式 熔断 器 常用 的 产品 有 RC1A 系列 ， 主 要 用 于 低压 分 支 电路 的 短路 保护 ， 因 其 分 
断 能 力 较 小 ， 多 用 于 照明 电路 和 小 型 动力 电路 中 。 

2) ”螺旋 式 熔断 器 

螺旋 式 熔断 器 的 熔 世 内装 有 熔 丝 ， 并 填充 石英 砂 ， 用 于 熄灭 电弧 。 熔 体 的 上 端 盖 有 一 
熔断 指示 器 ， 一 旦 熔 体 熔断 ， 指 示 器 马上 弹出 。 常 用 产品 有 RL6、RL7 和 RLS2 等 系列 
其 中 RL6 和 RL7 系列 多 用 于 机 床 配 电 电路 中 ; RLS2 系列 为 快速 熔断 器 ， 主 要 用 于 保护 半 
导体 元 件 。 

3) RM10 型 密封 管 式 熔断 器 

RM10 型 密封 管 式 熔断 器 为 无 填料 管 式 熔断 器 ， 主 要 用 于 供 配 电 系统 ， 作 为 线路 的 短 
路 保护 及 过 载 保护 ， 它 采用 变 截面 片 状 熔 体 和 密封 纤维 管 。 由 于 熔 体 较 窗 处 的 电阻 小 ， 在 
短路 电流 通过 时 产生 的 热量 最 大 ， 先 熔断 ， 因 而 可 产生 多 个 熔断 点 使 电弧 分 散 ， 以 利于 灭 
弧 。 短 路 时 其 电弧 引 燃 密封 纤维 管 ， 产 生 高 压气 体 ， 以 便 将 电弧 迅速 熄灭 。 

4) ”RT 型 有 填料 密封 管 式 熔断 器 

RT 型 有 填料 密封 管 式 熔断 器 中 装 有 石英 砂 ， 用 来 冷却 和 熄灭 电弧 ， 熔 体 为 网 状 ， 短 
路 时 可 使 电弧 分 散 ， 由 石英 砂 将 电弧 冷却 熄灭 ， 可 将 电弧 在 短路 电流 达到 最 大 值 前 迅速 将 
其 熄灭 ， 以 限制 短路 电流 。RT 型 有 填料 密封 管 式 熔 断 器 常用 于 大 容量 电力 网 或 配 电 设备 
中 。 常 用 产品 有 RT12、RT14、RT15 和 RS3 等 系列 ，RS2 系列 为 快速 熔断 器 ， 主 要 用 于 
保护 半导体 元 件 。 


2.3.4 断路 器 


低压 断路 器 俗称 自动 开关 或 空气 开关 ， 用 于 低压 配 电 电路 中 不 频繁 的 通 断 控制 。 在 电 
路 发 生 短路 、 过 载 或 欠 电 压 等 故障 时 能 自动 分 断 故障 电路 ， 是 一 种 控制 电器 ， 也 是 保护 电器 。 

断路 器 的 种 类 繁多 ， 按 其 用 途 和 结构 特点 可 分 为 DW 型 框架 式 断路 器 、DZ 型 塑料 外 
壳 式 断路 器 、DS 型 直流 快速 断路 器 和 DWX、DWZ 型 限 流 断路 器 等 。 框 架 式 断 路 器 主要 
用 做 配 电线 路 的 保护 开关 ， 而 塑料 外 壳 式 断路 器 除 可 用 做 配 电线 路 的 保护 开关 外 ， 还 可 用 
做 电动 机 、 照 明 电路 及 电热 电路 的 控制 开关 。 图 2-16 所 示 为 部 分 断路 器 的 实物 图 。 











图 2-16 部 分 断路 器 的 实物 图 
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下 面 以 塑 碗 断路 器 为 例 简单 介绍 断路 器 的 结构 、 工 作 原 理 、 使 用 与 选用 方法 。 
1. 断路 器 的 结构 和 工作 原理 


断路 器 主要 由 3 个 基本 部 分 组 成 ， 即 触 头 、 灭 弧 系统 和 各 种 脱 扣 器 ， 包 括 过 电流 脱 扣 
器 、 失 压 ( 欠 电压 ) 脱 扣 器 、 热 脱 扣 器 、 分 励 脱 扣 器 和 自由 脱 扣 器 。 

图 2-17 所 示 为 断路 器 的 工作 原理 示意 图 及 图 形 符号 。 断 路 器 开关 是 靠 操作 机 构 手动 或 
电动 合 闹 的 ， 触 头 闭合 后 ， 自 由 脱 扣 器 将 触 头 锁 在 合 闻 位 置 上 。 当 电路 发 生 上 述 故 障 时 ， 
通过 各 自 的 脱 扣 器 使 自由 脱 扣 机 构 动作 ， 自 动 跳闸 以 实现 保护 作用 。 分 励 脱 扣 器 则 作为 远 
距离 控制 分 断 电路 之 用 。 

过 电流 脱 扣 器 用 于 线路 的 短路 和 过 电流 保护 ， 当 线路 的 电流 大 于 整定 的 电流 值 时 ， 过 
电流 脱 扣 器 所 产生 的 电磁 力 使 挂钩 脱 扣 ， 动 触 点 在 弹簧 的 拉力 下 迅速 断 开 ， 实 现 短路 器 的 
跳闸 功能 。 

热 脱 扣 器 用 于 线路 的 过 负荷 保护 ， 工 作 原理 和 热 继电器 相同 。 

失 压 ( 欠 电 压 ) 脱 扣 器 用 于 失 压 保护 ， 如 图 2-17(a) 所 示 ， 失 压 脱 扣 器 的 线圈 直接 接 在 电 
源 上 ， 处 于 吸 合 状态 ， 断 路 器 可 以 正常 合 闸 ; 当 停 电 或 电压 很 低 时 ， 失 压 脱 扣 器 的 吸力 小 
于 弹簧 的 反 力 ， 弹 簧 使 动 铁 芯 向 上 ， 挂 钩 脱 扣 ， 实 现 断 路 器 的 跳闸 功能 。 

分 励 脱 扣 器 用 于 远方 跳 闻 ， 当 在 远方 按 下 按钮 时 ， 分 励 脱 扣 器 得 电 产生 电磁 力 ， 使 其 
脱 扣 跳 闸 。 

不 同 断 路 器 的 保护 是 不 同 的 ， 使 用 时 应 根据 需要 选用 。 在 图 形 符号 中 也 可 以 标注 其 保 
护 方 式 ， 如 图 2-17(b) 所 示 ， 断 路 器 图 形 符号 中 标注 了 失 压 、 过 载 、 过 流 3 种 保护 方式 。 





自由 脱 扣 器 



























































(a) 塑 沉 断路 器 的 工作 原理 示意 图 (b) 图 形 符号 


图 2-17 断路 器 的 工作 原理 示意 图 及 图 形 符号 


2. 低压 断路 器 的 选择 原则 


低压 断路 器 的 选择 应 从 以 下 几 方 面 考虑 。 
(1) 断路 器 类 型 的 选择 应 根据 使 用 场合 和 保护 要 求 来 进行 ， 例 如 ， 一 般 选 用 塑 沉 式 ; 
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短路 电流 很 大 时 选用 限 流 型 ， 额 定 电 流 比较 大 或 有 选择 性 保护 要 求 时 选用 框架 式 ， 控 制 和 
保护 含有 半导体 器 件 的 直流 电路 时 应 选用 直流 快速 断路 器 等 。 

(2) 断路 器 的 额定 电压 、 额 定 电流 应 大 于 或 等 于 线路 、 设 备 的 正常 工作 电压 、 工 
作 电 流 。 

(3) 断路 器 的 极限 通 断 能 力 应 大 于 或 等 于 电路 最 大 短路 电流 。 

(4) 欠 电 压 脱 扣 器 的 额定 电压 应 等 于 线路 额定 电压 。 

(5) 过 电流 脱 扣 器 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 线路 的 最 大 负载 电流 。 


之 3.5，: 刀 开关 


刀 开 关 是 一 种 手动 电器 ， 常 用 的 刀 开 关 有 HD 型 单 投 刀 开关 、HS 型 双 投 刀 开关 、HR. 
型 熔断 器 式 刀 开关 、HZ 型 组 合 开 关 、HK 型 闸 刀 开 关 、HY 型 倒 顺 开关 等 。 图 2-18 所 示 为 
部 分 刀 开 关 的 实物 图 。 








2-18 ”部 分 刀 开 关 的 实物 图 


HD 型 单 投 刀 开关 、HS 型 双 投 刀 开 关 、HR 型 熔断 器 式 刀 开关 主要 用 于 成 套 配 电 装 置 
中 作为 隔离 开关 ， 装 有 灭 弧 装置 的 刀 开 关 也 可 以 控制 一 定 范围 内 的 负荷 线路 。 作 为 隔离 开 
关 的 刀 开 关 的 容量 比较 大 ， 其 额定 电流 在 100 一 1500A 之 间 ， 主 要 用 于 供 配 电线 路 的 电源 
隔离 。 隔 离开 关 没有 灭 弧 装 置 ， 不 能 操作 带 负荷 的 线路 ， 只 能 操作 空 载 线路 或 电流 很 小 的 
线路 ， 如 小 型 空 载 变压器 、 电 压 互 感 器 等 。 操 作 时 应 注意 ， 停 电 时 应 将 线路 的 负荷 电流 用 
断路 器 、 负 荷 开 关 等 开关 电器 切断 后 再 将 隔离 开关 断 开 ， 送 电 时 操作 顺序 相反 。 隔 离开 关 
断 开 时 有 明显 的 断 开 点 ， 有 利于 检修 人 员 的 停电 检修 。 隔 离 刀 开 关 由 于 控制 负荷 能 力 很 
小 ， 也 没有 保护 线路 的 功能 ， 所 以 通常 不 能 单独 使 用 ， 一 般 要 和 能 切断 负荷 电流 和 故障 电 
流 的 电器 (如 熔断 器 、 断 路 器 和 负荷 开关 等 电器 ) 一 起 使 用 。 

HZ 型 组 合 开关 、HK 型 闸 刀 开 关 一 般 用 于 电气 设备 及 照明 线路 的 电源 开关 。 

HY 型 倒 顺 开关 、HH 型 铁 壳 开关 装 有 灭 弧 装 置 ， 一 般 可 用 于 电气 设备 的 启动 、 停 止 
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控制 。 人 


1. HD 型 单 投 刀 开关 


HD 型 单 投 刀 开关 按 极 数 分 为 1 极 、2 极 、3 极 几 种 ， 其 示意 图 及 图 形 符号 如 图 2-19 
所 示 。 其 中 图 2-19(a) 所 示 为 直接 手动 操作 ， 图 2-19(b) 所 示 为 手柄 操作 ， 图 2-19(c) 一 所 
示 为 刀 开 关 的 图 形 符号 。 其 中 图 2-19(c) 所 示 为 一 般 图 形 符号 ， 2-19(d) 所 示 为 手动 符 
号 ， 图 2-19(e) 所 示 为 三 极 单 投 刀 开关 的 符号 ; 当 刀 开关 用 作 隔 离开 关 时 ， 其 图 形 符 号 上 加 
有 一 横 杠 ， 如 图 2-19( 一 (b) 所 示 。 








| | | 


(9) 一 般 图 形 符号 


| 


") 


(f) 一 般 隔 离开 关 的 符号 


: | 
Qs 


(d) 手动 符号 


| 


" 
QS 


(8g) 手动 隔离 开关 的 符号 


(e) 三 极 单 投 刀 开 关 的 符号 





(h) 三 极 单 投 刀 隔 离开 关 的 符号 





图 2-19 HD 型 单 投 刀 开关 的 示意 图 及 图 形 符号 


2. HS 型 双 投 刀 开关 


HS 型 双 投 刀 开 关 的 作用 和 单 投 刀 开关 类 似 ， 常 用 于 双 电 源 的 切换 或 双 供 电线 路 的 切 
换 等 ， 其 图 形 符号 如 图 2-20 所 示 。 由 于 双 投 刀 开关 具有 机 械 互 锁 的 结构 特点 ， 因 此 可 以 防 
止 双 电源 的 并 联运 行 和 两 条 供电 线路 同时 供电 。 








2-20 HS 型 双 投 刀 开 关 的 图 形 符号 
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3. HR 型 熔断 器 式 刀 开关 


HR 型 熔断 器 式 刀 开关 也 称 刀 熔 开关 ， 它 实际 上 是 将 刀 开 关 和 熔断 器 组 合成 一 体 的 电 
器 。 刀 熔 开 关 操 作 方便 ， 并 简化 了 供电 线路 ， 在 供 配 电 线路 上 应 用 很 广泛 ， 其 图 形 符号 如 
图 2-21 所 示 。 刀 熔 开 关 可 以 切断 故障 电流 ， 但 不 能 切断 正常 的 工作 电流 ， 所 以 一 般 应 在 无 
正常 工作 电流 的 情况 下 进行 操作 。 

4. 组 合 开关 


组 合 开关 又 称 转换 开关 ， 由 于 其 控制 容量 比较 小 ， 结 构 紧 凑 ， 常 用 于 空间 比较 狭小 的 
场所 ， 如 机 床 和 配 电 箱 等 。 组 合 开关 一 般 用 于 电气 设备 的 非 频繁 操作 、 切 换 电源 和 负载 以 
及 控制 小 容量 感应 电动 机 和 小 型 电器 。 

组 合 开关 由 动 触 头 、 静 触 头 、 绝 缘 连 杆 转轴 、 手 柄 、 定 位 机 构 及 外 壳 等 部 分 组 成 。 其 
动 、 静 触 头 分 别 有 装 于 数 层 绝缘 沉 内 ， 当 转动 手柄 时 ， 每 层 的 动 触 片 随 转轴 一 起 转动 。 

常用 的 产品 有 HZ5、HZ10 和 HZ15 系列 。HZ5 系列 是 类 似 万 能 转换 开关 的 产品 ， 其 
结构 与 一 般 转 换 开关 有 所 不 同 。 组 合 开 关 有 单 极 、 双 极 和 多 极 之 分 。 

组 合 开关 的 图 形 符号 如 图 2-22 所 示 。 


"a 


图 2-21 HR 型 熔断 器 式 刀 开关 的 图 形 符号 图 2-22 ”组合 开关 的 图 形 符号 








5. 开启 式 负荷 开关 和 封闭 式 负荷 开关 


开启 式 负荷 开关 和 封闭 式 负荷 开关 是 一 种 手动 电器 ， 常 用 于 电气 设备 中 做 隔离 电源 
用 ， 有 时 也 用 于 直接 启动 小 容量 的 鼠 笼 型 异步 电动 机 。 

HK 型 开启 式 负荷 开关 俗称 闸 刀 或 胶 壳 刀 开 关 ， 由 于 它 结构 简 单 、 价 格 便宜 、 使 用 维 
修 方便 而 得 到 广泛 应 用 。 该 开关 主要 用 做 电气 照明 电路 和 电热 电路 、 小 容量 电动 机 电路 的 
不 频繁 控制 开关 ， 也 可 用 做 分 支 电 路 的 配 电 开关 。 胶 底 瓷 盖 刀 开关 由 熔 丝 、 触 刀 、 触 点 座 
和 底座 组 成 ， 图 2-23(a) 所 示 为 此 种 开关 的 实物 图 。 此 种 刀 开 关 装 有 熔 丝 ， 可 起 短路 保护 作 
用 。 闸 刀 开 关 在 安装 时 ， 手 柄 要 向 上 ， 不 得 倒 装 或 平装 ， 以 避免 由 于 重力 自动 下 落 而 引起 
误 动 合 闭 。 接 线 时 ， 应 将 电源 线 接 在 上 端 ， 负 载 线 接 在 下 端 ， 这 样 拉 闸 后 刀 开 关 的 刀片 与 
电源 隔离 ， 既 便于 更 换 熔 丝 ， 又 可 防止 可 能 发 生 的 意外 事故 。 

HH 型 封闭 式 负荷 开关 俗称 铁 壳 开关 ， 主 要 由 钢板 外 壳 、 触 刀 开 关 、 操 作 机 构 、 熔 断 
器 等 组 成 ， 如 图 2-23(b) 所 示 。 刀 开关 带 有 灭 弧 装置 ， 能 够 通 断 负荷 电流 ， 熔 断 器 用 于 切断 
短路 电流 ， 一 般 用 于 小 型 电力 排灌 、 电 热 器 、 电 气 照明 线路 的 配 电 设备 中 ， 用 于 不 频繁 地 
接 通 与 分 断 电 路 ， 也 可 以 直接 用 于 异步 电动 机 的 非 频 繁 全 压 启动 控制 。 铁 壳 开 关 的 操作 结 
构 有 两 个 特点 : 一 是 采用 储 能 合 闸 方式 ， 即 利用 一 根 弹 簧 以 执行 合 六 和 分 闸 的 功能 ， 使 
关闭 合 和 分 断 时 的 速度 与 操作 速度 无 关 。 它 既 有 助 于 改善 开关 的 动作 性 能 和 灭 弧 性 能 ， 又 
能 防止 触 点 停滞 在 中 间 位 置 。 二 是 设 有 连锁 装置 ， 以 保证 开关 合 闸 后 便 不 能 打开 箱 盖 ， 而 




















在 箱 盖 打开 后 ， 不 能 再 合 上 开关 ， 起 到 安全 保护 作用 。 
HK 型 开启 式 负 荷 开 关 和 HH 型 封闭 式 负 荷 开关 都 是 由 负荷 开关 和 熔断 器 组 成 ， 其 图 
形 符号 由 手动 负荷 开关 QL 和 熔断 器 FU 组 成 ， 如 图 2-23(c) 所 示 。 

















JR 
-ll 


(a) 开启 式 负荷 开关 (b) 封闭 式 负荷 开关 (0) 图 形 符号 





图 2-23 负荷 开关 的 实物 图 和 图 形 符号 


2.3.6 ” 主 令 电器 


主 令 电器 用 于 在 控制 电路 中 以 开关 触 头 的 通 断 形式 来 发 布控 制 命令 ， 使 控制 电路 执行 
对 应 的 控制 任务 。 主 令 电器 应 用 广泛 ， 种 类 繁多 ， 常 见 的 有 按钮 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 、 
万 能 转换 开关 、 主 令 控制 器 、 选 择 开 关 、 足 踏 开关 等 。 

1. 按钮 


按钮 是 一 种 最 常用 的 主 令 电 器 ， 其 结构 简单 、 控 制 方便 。 图 2-24 所 示 为 部 分 按钮 的 实 
物 图 。 








图 2-24 ”部 分 按钮 的 实物 图 


1) ”按钮 的 结构 

按钮 由 按钮 帽 、 复 位 弹 筑 、 桥 式 触 点 和 外 过 等 组 成 ， 其 结构 示意 图 及 图 形 符号 如 
2-25 所 示 。 触 点 采用 桥 式 触 点 ， 额 定 电流 在 SA 以 下 。 触 点 又 分 为 常 开 触 点 ( 动 断 触 点 ) 
和 常 闭 触 点 ( 动 合 触 点 ) 两 种 。 
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按钮 从 外 形 和 操作 方式 上 可 以 分 为 平 按钮 和 急 停 按钮 ， 急 停 按钮 也 叫 蘑菇 头 按钮 ， 如 
图 2-25(c) 所 示 ， 除 此 之 外 还 有 钥匙 钮 、 旋 钮 、 拉 式 钮 、 万 向 操纵 杆 式 、 带 灯 式 等 多 种 类 型 。 


| 





“Ts EN---- SB FASB E-/ SB 

o | a 

Baa 

nl 

(a) 平 按钮 的 示意 图 (b) 平 按钮 的 图 形 符号 
(Ass (|-7sB 

(0) 急 停 按钮 的 示意 图 (d) 急 停 按钮 的 图 形 符 号 


图 2-25 ”按钮 结构 的 示意 图 及 图 形 符号 


按钮 的 触 点 动作 方式 可 以 分 为 直 动 式 和 微 动 式 两 种 ， 图 2-25 中 所 示 的 按钮 均 为 直 动 
式 ， 其 触 点 动作 速度 和 手 按 下 的 速度 有 关 。 而 微 动 式 按钮 的 触 点 动作 变换 速度 快 ， 和 手 按 
下 的 速度 无 关 ， 其 动作 原理 如 图 2-26 所 示 。 动 触 点 由 弯 形 簧 片 组 成 ， 当 弯 形 得 片 受 压 向 下 
运动 低 于 平 形 簧 片 时 ， 弯 形 簧 片 迅 速 变形 ， 将 平 形 簧 片 触 点 弹 向 上 方 ， 实 现 触 点 瞬间 
动作 。 

小 型 微 动 式 按钮 也 叫 微 动 开关 ， 微 动 开 关 还 可 以 用 于 各 种 继电器 和 限 位 开关 中 ， 如 时 
间 继电器 、 压 力 继电器 和 限 位 开关 等 。 











弯 形 纂 片 动 触 点 复位 弹簧 


和 区 


常态 位 置 动态 位 置 


2-26 ” 微 动 式 按钮 的 动作 原理 图 
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2) ”按钮 的 颜色 ss 
为 便于 识别 各 个 按钮 的 作用 ， 避 免 误 操作 ， 通 常 在 按钮 帽 上 做 出 不 同 的 标志 或 选用 不 

同 的 颜色 ， 按 钮 帽 一 般 都 低 于 外 壳 。 但 为 了 发 生 故 障 时 操作 方便 ， “停止 ”按钮 有 的 凸 出 

于 外 壳 ， 或 做 成 特殊 形状 (如 蘑菇 头 形 )， 并 采用 醒目 的 红色 。 
按钮 颜色 的 含义 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 按钮 颜色 的 含义 





紧急 停机 ; 

扑灭 燃烧 

正常 停机 ; 

停止 一 台 或 多 台电 动机 ; 
装置 的 局 部 停机 ; 
切断 一 个 开关 ; 

带 有 “停止 ” 或“ 断 电 ” 功 能 的 复位 
正常 启动 ; 

启动 一 台 或 多 台电 动机 ; 
装置 的 局 部 启动 ; 

接 通 一 个 开关 装置 (投入 运行 ) 
防止 意外 情况 ; 
参与 抑制 反常 的 状态 ; 
避免 不 需要 的 变化 (事故 ) 








凡 红 、 黄 和 绿色 未 包含 的 用 意 ， 皆 可 用 蓝 色 


站 
本 上 述 颜 色 未 包含 的 任何 指定 
用 意 

| 


除 单 功能 的 “停止 ”或 “ 断 电 ” 按 钮 外 的 任何 
功能 





3) “按钮 的 选择 原 见 

(1) 根据 使 用 场合 ， 选 择 控制 按钮 的 种 类 ， 如 开启 式 、 防 水 式 、 防 腐 式 等 。 

(2) 根据 用 途 ， 选 用 合适 的 形式 ， 如 钥匙 式 、 紧 急 式 、 带 灯 式 等 。 

(3) 按 控制 回路 的 需要 ， 确 定 不 同 的 按钮 数 ， 如 单 钮 、 双 钮 、 三 钮 、 多 钮 等 。 

(4) 按 工作 状态 指示 和 工作 情况 的 要 求 ， 选 择 按钮 及 指示 灯 的 颜色 。 

2. 行程 开关 

行程 开关 又 叫 限 位 开关 ， 它 的 种 类 很 多 ， 按 运动 形式 可 分 为 直 动 式 、 微 动 式 、 转 动 式 
等 ， 按 触 点 的 性 质 可 分 为 有 触 点 式 和 无 触 点 式 。 图 2-27 所 示 为 部 分 行程 开关 的 实物 图 。 

1) ”有 触 点 行程 开关 

有 触 点 行程 开关 简称 行程 开关 ， 行 程 开 关 的 工作 原理 和 按钮 相同 ， 区 别 在 于 它 不 是 靠 
手 的 按压 ， 而 是 利用 产生 机 械 运动 的 部 件 碰 压 触 点 来 发 出 控制 指令 的 主 令 电器 。 它 用 于 控 
制 生 产 机 械 的 运动 方向 、 速 度 、 行 程 大 小 或 位 置 等 ， 其 结构 形式 多 种 多 样 。 
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图 2-27 ”部 分 行程 开关 的 实物 图 
图 2-28 所 示 为 几 种 操作 类 型 的 行程 开关 动作 原理 示意 图 及 图 形 符号 。 
目前 ， 国 内 生产 的 行程 开关 有 LXK3、3SE3、LX19、LXW 和 LX 等 系列 。 常 用 的 行 
程 开关 有 LX19、LXW5、LXK3、LX32 和 LX33 等 系列 。 选 择 有 触 点 行程 开关 时 ， 要 考虑 
到 应 用 场合 、 控 制 对 象 、 控 制 回路 的 电压 和 电流 以 及 机 械 与 行程 开关 的 传 力 与 位 移 关 系 等 


多 个 因素 。 
| 
7 
“| 


图 形 符号 




















(a) 直 动 式 行程 开关 的 示意 图 (b) 微 动 式 行程 开关 的 示意 图 及 图 形 符号 





触 点 
(©) 旋转 式 双向 机 械 碰 压 限 位 开关 的 示意 图 及 图 形 符号 


图 2-28 几 种 行程 开关 的 示意 图 及 图 形 符号 


2) 无 触 点 行程 开关 

无 触 点 行程 开关 又 称 接近 开关 ， 它 可 以 代替 有 触 点 行程 开关 来 完成 行程 控制 和 限 位 保 
护 ， 还 可 用 作 高 频 计 数 、 测 速 、 液 位 控制 、 零 件 尺 寸 检测 、 加 工程 序 的 自动 衔接 等 的 非 接 
触 式 开关 。 由 于 它 具 有 非 接触 式 触发 ， 动 作 速 度 快 ， 可 在 不 同 的 检测 距离 内 动作 ， 发 出 的 
信号 稳定 无 脉动 ， 工 作 稳定 可 靠 ， 寿命 长 ， 重 复 定位 精度 高 以 及 能 适应 恶劣 的 工作 环境 等 
特点 ， 所 以 在 机 床 、 纺 织 、 印 刷 、 塑 料 等 工业 生产 中 应 用 广泛 。 
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无 触 点 行程 开关 分 为 有 源 型 和 无 源 型 两 种 ， 多 数 无 触 点 行程 开关 为 有 源 型 ， 主 要 包括 
检测 元 件 、 放 大 电路 、 输 出 驱动 电路 三 部 分 ， 一 般 采 用 5 一 24V 的 直流 电源 ， 或 220V 交 
流 电源 等 。 图 2-29 所 示 为 三 线 式 有 源 型 接近 开关 的 结构 框图 。 


od 

被 检 检测 | 放大 输出 

. ee 
接近 开关 


图 2-29 有 源 型 接近 开关 的 结构 框图 


无 触 点 行程 开关 的 产品 种 类 十 分 丰富 ， 常 用 的 国产 无 触 点 行程 开关 有 LJ、3SG 和 
LXJ18 等 多 种 系列 ， 国 外 进口 及 引进 产品 也 在 国内 有 大 量 应 用 。 选 择 无 触 点 行程 开关 时 ， 
要 考虑 到 其 工作 频率 、 可 靠 性 、 精 度 、 检 测 距 离 、 安 装 尺寸 、 电 源 类 型 及 电压 等 级 等 因素 。 















































无 触 点 行程 开关 的 图 形 符号 如 图 2-30 所 示 。 
十 十 
9 > 
站 罗 
区 
2 2 ° 
NPN 型 PNP 型 有 源 接近 开关 无 源 接近 开关 


图 2-30 无 触 点 行程 开关 的 图 形 符号 


3. 转换 开关 
转换 开关 是 一 种 多 挡 位 、 多 触 点 、 能 够 控制 多 回路 的 主 令 电 器 ， 主 要 用 于 各 种 控制 设 


备 中 线路 的 换 接 、 遥 控 和 电流 表 、 电 压 表 的 换 相 测量 等 ， 也 可 用 于 控制 小 容量 电动 机 的 启 
动 、 换 向 和 调 速 。 图 2-31 所 示 为 部 分 转换 开关 的 实物 图 。 





图 2-31 部 分 转换 开关 的 实物 图 
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常用 的 转换 开关 主要 有 两 大 类 ， 即 万 能 转换 开关 和 组 合 开关 。 两 者 的 结构 和 工作 原理 
基本 相似 ， 在 某 些 应 用 场合 下 两 者 可 相互 蔡 代 。 转 换 开 关 按 结构 类 型 分 为 普通 型 、 开 启 组 
合 型 和 防护 组 合 型 等 ， 按 用 途 又 分 为 主 令 控制 用 和 控制 电动 机 用 两 种 。 转 换 开 关 的 图 形 符 
号 如 图 2-32 所 示 。 








?1013 
一 中 让 二 | 1 11 
一 19 
r+ 13 1 SA 
一 
(a) 5 位 转换 开关 (b) 4 极 5 位 转换 开关 的 图 形 符号 (©) 单 极 5 位 转换 开关 的 图 形 符号 


图 2-32 转换 开关 及 图 形 符号 


常用 的 转换 开关 有 LW2、LW5、LW6、LW8、LW9、LW12、LW16、VK 和 3LB 等 
系列 ， 其 中 LW2 系列 用 于 高 压 断 路 器 操作 回路 的 控制 ，LW5、LW6 系列 多 用 于 电力 拖 动 
系统 中 对 线路 或 电动 机 的 控制 ，LW6 系列 还 可 装 成 双 列 形式 ， 列 与 列 之 间 用 齿轮 唉 合 ， 并 
由 同一 手柄 操作 ， 此 种 开关 最 多 可 装 60 对 触 点 。 选 择 转换 开关 时 ， 要 考虑 额定 电压 、 工 
作 电流 、 定 位 特征 、 触 点 数量 、 接 线 图 编号 、 面 板 形 式 及 标志 等 因素 。 


2.4 电工 仪表 


电工 仪表 是 用 于 测量 电压 、 电 流 、 电 能 、 电 功率 等 电量 和 电阻 、 电 感 、 电 容 等 电路 参 
数 的 仪表 ， 在 电气 设备 安全 、 经 济 、 合 理 运 行 的 监测 与 故障 检修 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 
电工 仪表 的 结构 性 能 及 使 用 方法 会 影响 电工 测量 的 精确 度 ， 要 想 正确 选取 和 使 用 电工 仪 
表 ， 必 须 了 解 和 掌握 电工 仪表 的 基本 知识 及 使 用 方法 。 


2.4.1 电工 仪表 的 基础 知识 
1. 电工 仪表 的 分 类 及 符号 
电工 仪表 的 种 类 很 多 ， 分 类 方法 也 很 多 ， 以 下 为 主要 的 几 种 分 类 方法 。 
(1) 按照 测量 对 象 的 不 同 ， 电 工 仪表 可 分 为 电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 、 欧 姆 表 、 电 度 
表 、 相 位 表 、 频 率 表 等 。 
(2) 按照 工作 原理 的 不 同 ， 电 工 仪表 可 分 为 磁 电 系 仪表 、 电 磁 系 仪表 、 电 动 系 仪表 、 
感应 系 仪表 、 整 流 系 仪表 、 静 电 系 仪表 等 。 
(3) 按照 所 测 电流 种 类 的 不 同 ， 电 工 仪表 可 分 为 直流 表 、 交 流 表 和 交 直 流 两 用 仪表 。 
(4) 按照 仪表 的 准确 度 等 级 的 不 同 ， 电 工 仪表 又 可 分 为 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、 
2.5、5.0 几 个 等 级 。 
表 2-3 给 出 了 电工 仪表 分 类 及 表盘 常见 的 一 些 标志 符号 和 含义 。 
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表 2-3 ”电工 常用 仪表 的 分 类 及 表盘 常见 的 标志 符号 和 含义 
分 类 符 号 含义 含义 
一 一 | 直流 表 磁 电 系 仪表 
四 je 交流 表 电磁 系 仪表 
六 
关 人 个 | 交 直 流 表 电动 系 仪表 
到” | = 相交 流 表 整流 系 仪表 
水 平 使 用 
1 
本 
对 
和 | (WW 
,| © 
实验 电压 2k 
度 实验 电压 2kV 
0.5 





2. 仪表 误差 和 准确 度 








对 于 各 种 电工 仪表 ， 不 论 其 质量 多 高 ， 其 测量 结果 与 被 测量 的 实际 值 之 间 总 是 存在 一 








定 的 差 值 ， 这 种 差 值 称 为 仪表 误差 。 仪 表 误 差 值 的 大 小 反映 了 仪表 本 身 的 准确 程度 。 实 际 


仪表 的 技术 参数 中 ， 仪 表 的 准确 度 被 用 来 表示 仪表 的 基本 误差 。 


1) ”仪表 误差 的 分 类 


根据 误差 产生 的 原因 ， 仪 表 误差 可 分 为 基本 误差 和 附加 误差 。 
仪表 在 正常 工作 条 件 下 ( 指 规定 温度 、 放 置 方式 ， 没 有 外 电场 和 外 磁场 干扰 等 )， 因 仪 
表 结 构 、 工 艺 等 方面 的 不 完善 而 产生 的 误差 叫 基本 误差 。 如 仪表 活动 部 分 的 摩擦 ， 标 太 分 
度 不 准 、 零 件 装配 不 当 等 原因 造成 的 误差 都 是 仪表 的 基本 误差 ， 基 本 误差 是 仪表 的 固有 














误差 。 




















仪表 离开 了 规定 的 工作 条 件 ( 指 温度 、 放 置 方 式 、 频 率 、 外 电场 和 外 磁场 等 ) 而 产生 的 








误差 叫 作 附加 误差 。 附 加 误差 实际 上 是 一 种 因 工 作 条 件 改变 而 造成 的 额外 误差 。 
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2) ”仪表 误差 的 表示 
仪表 误差 的 表示 方式 有 绝对 误差 、 相 对 误差 和 引用 误差 3 种 。 
(1) 绝对 误差 : 仪表 的 指示 值 4, 与 被 测量 的 实际 值 4 之 间 的 差 值 ， 叫 作 绝 对 误差 ， 


用 “4” 表示 。 
4= 和 4 一 4 
显然 ， 绝 对 误差 有 正 、 负 之 分 。 正 误差 说 明 指示 值 比 实际 值 偏 大 ， 负 误差 说 明 指 示 值 
比 实际 值 偏 小 。 
(2) 相对 误差 : 绝对 误差 4 与 被 测量 的 实际 值 4 比值 的 百分数 ， 叫 作 相 对 误差 y 。 
7 全 xl00% 





由 于 测量 大 小 不 同 的 被 测量 时 ， 不 能 简单 地 用 绝对 误差 来 判断 其 准确 程度 ， 因 此 在 实 
际 测量 中 ， 通 常 采用 相对 误差 来 比较 测量 结果 的 准确 程度 。 

(3) 引用 误差 : 相对 误差 能 表示 测量 结果 的 准确 程度 ， 但 不 能 全 面 反映 仪表 本 身 的 准 
确 程 度 。 同 一 块 仪表 ， 在 测量 不 同 的 被 测量 时 ， 其 绝对 误差 虽然 变化 不 大 ， 但 随 着 被 测量 
的 变化 ， 仪 表 的 指示 值 可 在 仪表 的 整个 分 度 范围 内 变化 。 因 此 ， 对 应 于 不 同 大 小 的 被 测 
量 ， 其 相对 误差 也 是 变化 的 。 换 名 话说， 每 只 仪表 在 全 量程 范围 内 各 点 的 相对 误差 是 不 同 
的 。 因 此 ， 工 程 上 采用 引用 误差 来 反映 仪表 的 准确 程度 。 

把 绝对 误差 与 仪表 测量 上 限 ( 满 刻度 值 4 ) 比 值 的 百分数 称 为 引用 误差 加 。 


加 一半 x100% 























引用 误差 实际 上 是 测量 上 限 的 相对 误差 。 

3) ”仪表 的 准确 度 

仪表 在 测量 值 不 同时 ， 其 绝对 误差 多 少 都 有 些 变 化 ， 为 了 使 引用 误差 能 包括 整个 仪表 
的 基本 误差 ， 工 程 上 规定 以 最 大 引用 误差 来 表示 仪表 的 准确 度 。 

仪表 的 最 大 绝对 误差 4 与 仪表 的 量程 4, 比值 的 百分数 ， 叫 作 仪 表 的 准确 度 天 。 即 


4K%= 皇 x100% 
4 





根据 国家 标准 《 电 测 量 指示 仪表 通用 技术 条 件 》(GB 776 一 76)， 电 工 测 量 仪表 准确 度 
等 级 共 七 个 ， 如 表 2-4 所 示 。 








表 2-4 电工 仪表 的 准确 度 和 最 大 应 用 误差 














3. 测量 误差 
电工 测量 是 电工 试验 与 实 训 中 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 它 的 任务 是 借助 各 种 仪器 仪表 对 电 
流 、 电 压 、 功 率 和 电能 等 进行 测量 ， 以 便 了 解 各 种 电气 设备 的 运行 特性 与 情况 。 
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测量 是 指 通过 试验 的 方法 去 确定 一 个 未 知 量 的 大 小 ， 这 个 未 知 量 叫 作 “被 测量 ”。 可 
以 把 电工 测量 的 方法 分 为 直 读 法 和 比较 法 。 直 读 法 是 利用 指示 仪表 直接 读 取 被 测 电 量 的 
值 。 例 如 ， 用 电压 表 直 接 测量 电压 。 这 种 测量 方法 的 准确 度 不 高 ， 但 简单 、 方 便 。 比 较 法 
测量 是 将 被 测量 和 标准 量 在 比较 仪器 中 进行 比较 ， 以 确定 被 测量 的 值 。 例 如 ， 用 电 桥 测 量 
电阻 等 。 这 种 测量 方法 的 准确 度 高 ， 但 比较 复杂 ， 测 量 速度 也 较 慢 。 

一 个 被 测量 的 实际 值 是 客观 存在 的 ， 但 由 于 人 们 在 测量 中 对 客观 认识 的 局 限 性 、 测 量 
仪器 的 误差 、 手 段 不 完善 、 测 量 条 件 发 生变 化 及 测量 工作 中 的 朴 忽 等 原因 ， 都 会 使 测量 结 
果 与 实际 值 存 在 差别 ， 这 个 差别 就 是 测量 误差 。 

1) “测量 误差 的 分 类 

根据 误差 的 性 质 ， 测 量 误差 一 般 分 为 系统 误差 、 偶 然 误 差 和 朴 忽 误差 三 类 。 

(1) 系统 误差 。 造 成 系统 误差 的 原因 一 般 有 两 个 : 一 是 由 于 测量 标准 度量 器 或 仪表 本 
身 具 有 误差 ， 如 分 度 不 准 、 仪 表 的 零 位 偏 移 等 造成 的 系统 误差 :二 是 由 于 测量 方法 的 不 完 
善 ， 测 量 仪表 安装 或 装配 不 当 ， 外 界 环境 变化 以 及 测量 人 员 操 作 技能 和 经 验 不 足 等 造成 的 
系统 误差 。 如 引用 近似 公式 或 接触 电阻 的 影响 所 造成 的 误差 。 

(2) 偶然 误差 。 偶 然 误差 是 一 种 大 小 和 符号 都 不 固定 的 误差 。 这 种 误差 主要 是 由 外 界 
环境 的 偶发 性 变化 引起 的 。 在 重复 进行 同一 个 量 的 测量 过 程 中 其 结果 往往 不 完全 相同 。 

(3) 朴 忽 误差 。 这 是 一 种 严重 牌 曲 测量 结果 的 误差 。 它 是 因 测 量 时 的 粗心 和 朴 忽 造成 
的 ， 如 读数 错误 、 记 录 错 误 等 造成 的 误差 。 

2) ” 减 小 测量 误差 的 方法 

(1) 对 测量 仪器 、 仪 表 进行 校正 ， 在 测量 中 引用 修正 值 ， 采 用 特殊 方法 测量 ， 这 些 手 
段 均 能 减 小 系统 误差 。 

(2) 对 同一 被 测量 ， 重 复 多 次 测 ， 取 其 平均 值 作为 被 测量 的 值 ， 可 减少 偶然 误差 。 

(3) 以 严肃 、 认 真 的 态度 进行 实验 ， 细 心 记录 实验 数据 ， 并 及 时 分 析 实 验 结果 的 合理 
性 ， 减 小 朴 忽 误差 。 

4. 电工 仪表 的 选择 

为 了 准确 地 测量 各 种 电量 ， 减 小 测量 误差 ， 仪 表 的 合理 选择 和 正确 使 用 是 非常 重要 
的 ， 选 择 和 使 用 电工 仪表 ， 主 要 应 考虑 以 下 几 个 因素 。 

1) “根据 被 测量 的 性 质 选 择 仪表 的 类 型 

被 测量 分 为 直流 量 和 交流 量 ， 交 流量 又 分 为 正弦 交流 量 和 非 正弦 交流 量 。 应 根据 被 测 
量 的 性 质 选 择 相应 的 直流 仪表 和 交流 仪表 。 如 果 是 正弦 交流 电压 (或 电流 )， 采 用 任何 一 种 
交流 电压 表 ( 或 电流 表 ) 均 可 ， 一 般 从 仪表 直接 读 出 有 效 值 。 如 果 被 测量 是 非 正弦 交流 电 
压 ( 或 电流 )， 则 在 测 有 效 值 时 可 用 电磁 系 或 电动 系 仪表 ， 测 平均 值 时 可 用 整流 系 仪表 ， 测 
瞬时 值 时 可 用 示波器 ， 从 波形 中 可 求 出 各 点 的 瞬时 值 和 最 大 值 ， 测 最 大 值 时 还 可 用 峰值 表 。 

测量 交流 量 时 ， 还 应 考虑 被 测量 的 频率 。 一 般 电 磁 系 、 电 动 系 和 感应 系 仪表 适用 频率 
范围 较 窗 ， 但 特殊 设计 的 电动 系 仪表 可 用 于 中 频 。 

2) ”根据 被 测 线路 和 被 测 负 载 阻 抗 的 大 小 选择 内 阻 合适 的 仪表 

对 电路 进行 测量 时 ， 仪 表 的 接 入 对 电路 工作 情况 的 影响 应 尽 可 能 小 ， 否 则 测量 出 来 的 
数据 将 不 能 反映 电路 的 实际 情况 。 例 如 ， 用 电压 表 测 量 负载 电压 时 ， 电 压 表 是 与 负载 并 联 
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的 ， 如 果 电 压 表 的 内 阻 相 对 于 负载 阻抗 来 说 不 是 足够 大 ， 则 电压 表 的 接 入 将 严重 改变 电路 
的 状况 ， 以 致 造成 很 大 误差 。 因 此 用 电压 表 测 量 负载 电压 时 ， 电 压 表 的 内 阻 越 大 越 好 。 一 
般若 电压 表 内 阻 R, 三 100R (R 为 被 测 负载 的 总 电阻 )， 就 可 以 忽略 电压 表 内 阻 的 影响 。 电 流 
表 串 联接 入 电路 进行 测量 时 ， 其 内 阻 越 小 ， 对 电路 的 影响 越 小 。 一 般 当 电流 表 内 阻 
R、 三 R/100 (R 是 与 电流 表 串 联 的 总 电阻 ) 时 ， 即 可 忽略 电流 表 电 阻 的 影响 。 电 压 表 、 电 流 
表 内 阻 的 大 小 与 仪表 的 测量 机 构 ( 即 表 头 ) 的 灵敏 度 有 关 ， 磁 电 系 仪表 灵敏 度 高 ， 用 做 电压 
表 时 内 阻 常 在 2000Q/V 以 上 ， 高 的 可 达 100kQ/V ， 用 做 电流 表 时 ， 因 灵敏 度 高 的 表 头 所 用 
分 流 电阻 的 阻 值 小 ， 故 磁 电 系 电流 表 内 阻 小 。 电 磁 系 和 电动 系 电压 表 、 电 流 表 内 阻 的 情况 
则 与 磁 电 系 相反 。 

3) ”根据 测量 的 需要 合理 选择 仪表 的 准确 度 等 级 

我 国 目前 生产 的 电工 仪表 ， 其 准确 度 有 7 级 ， 即 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0 
级 。 仪 表 准 确 度 的 含义 是 仪表 在 规定 条 件 下 工作 ， 其 标 度 尺 工作 部 分 的 全 部 分 度 线 上 ， 可 
能 出 现 基 本 误差 的 百分数 值 。 在 电工 仪表 的 表盘 上 一 般 都 标 出 了 仪表 的 准确 度 等 级 符号 。 
仪表 准确 度 等 级 数 越 小 ， 准 确 度 越 高 ， 基 本 误差 越 小 。 但 这 并 不 是 说 测量 时 要 尽量 选用 准 
确 度 高 的 仪表 ， 因 为 仪表 的 准确 度 越 高 ， 价 格 越 贵 ， 维 修 也 越 困难 。 选 择 仪表 的 准确 度 必 
须 从 测量 的 实际 出 发 ， 不 能 盲目 提高 准确 度 ， 在 选用 仪表 时 还 要 选择 合适 的 量程 ， 准 确 度 
高 的 仪表 在 使 用 不 合理 时 产生 的 相对 误差 可 能 会 大 于 准确 度 低 的 仪表 。 通 常 0.1 和 0.2 
级 仪表 为 标准 表 ，0.5 级 至 1.5 级 仪表 用 于 实验 室 ，1.5 级 至 5.0 级 仪表 则 用 于 电气 工程 
测量 。 

4) ”按照 被 测量 的 大 小 选用 量程 合适 的 仪表 

选择 仪表 时 ， 一 般 应 使 被 测量 的 大 小 为 仪表 最 大 量程 的 二 分 之 一 或 三 分 之 二 以 上 ， 如 
果 被 测量 的 大 小 不 到 仪表 最 大 量程 的 三 分 之 一 ， 那 就 是 不 合理 的 。 如 果 选 用 仪表 的 最 大 量 
程 比 要 被 测量 的 数值 大 得 多 ， 则 测量 误差 将 很 大 。 

当然 ， 被 测量 的 大 小 也 不 能 超过 仪表 的 最 大 量程 (也 称 量 限 )， 特 别 是 对 灵敏 度 高 的 电 
工 仪表 ， 超 过 仪表 的 量 限 可 能 会 造成 仪表 的 损坏 。 

5) ”按照 使 用 场合 和 工作 条 件 选择 合适 的 仪表 

仪表 的 使 用 场合 和 工作 条 件 包括 : 仪表 用 在 开关 板 上 还 是 用 在 实验 室 ， 外 磁场 影响 的 
情况 、 过 载 情况 ， 主 要 测量 的 对 象 、 使 用 的 频率 等 。 

总 之 ， 影 响 电 工 仪表 选用 的 因素 很 多 ， 实 际 应 用 时 应 该 抓 住 主要 矛盾 ， 综 合 考虑 。 

【 例 2-1】 假设 某 待 测 电压 为 5V， 选 用 准确 度 为 0.5 级 、 量 程 为 150V 的 电压 表 ， 测 
量 结 果 中 可 能 出 现 的 最 大 绝对 误差 是 多 少 ? 如 果 选 用 准确 度 为 1.5 级 、 量 程 为 30V 的 电压 
表 ， 则 测量 结果 中 可 能 出 现 的 最 大 绝对 误差 又 是 多 少 ? 哪个 电压 表 测量 更 准确 ? 

解 : 如 果 选 用 准确 度 为 0.5 级 、 量 程 为 150V 的 电压 表 ， 则 由 公式 

4K% 一 人 Ca x100% 
本 


























可 得 
AU。, =+0.5%x150V =+0.75V 


测量 25V 时 的 最 大 相对 误差 为 


人 中 66 
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如 果 选 用 准确 度 为 1.5 级 、 量 程 为 30V 的 电压 表 ， 则 测量 结果 中 可 能 出 现 的 最 大 绝 





AU。, =+0.5%x30V =+0.45V 


测量 25V 时 的 最 大 相对 误差 为 
ya -人 Ca x100% =+ 0 x100% =+1.8% 
于 25 


所 以 测量 结果 的 精确 度 不 仅 与 仪表 的 准确 度 等 级 有 关 ， 而 且 与 它 的 量程 也 有 关 。 因 
此 ， 通 常 选择 量程 时 应 尽 可 能 使 读数 占 满 刻 度 的 三 分 之 二 以 上 。 


2.4.2 ”电工 仪表 的 使 用 方法 
1. 万 用 表 


万 用 表 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 便携 式 电工 仪表 ， 一 般 的 万 用 表 可 以 测量 直流 电流 、 
直流 电压 、 交 流 电 压 和 电阻 等 。 有 些 万 用 表 还 可 以 测量 电容 、 功 率 、 唱 体 管 共 射 极 直流 放 
大 系数 等 ， 所 以 万 用 表 是 电工 必 备 的 仪表 之 一 。 

万 用 表 可 分 为 指针 式 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 。 本 节 着 重 介绍 指针 式 万 用 表 的 结构 、 工 
作 原 理 及 使 用 方法 。 图 2-33 所 示 为 部 分 万 用 表 的 实物 图 。 














(a) 指针 式 万 用 表 (b) 数字 式 万 用 表 
图 2-33 ”部 分 万 用 表 的 实物 图 


1) ”指针 式 万 用 表 的 结构 和 工作 原理 

(1) 指针 式 万 用 表 的 结构 。 

指针 式 万 用 表 的 型 式 很 多 ， 但 基本 结构 是 类 似 的 。 指 针 式 万 用 表 的 结构 主要 由 表 头 、 
转换 开关 、 测 量 线路 、 面 板 等 组 成 。 表 头 采 用 高 灵敏 度 的 磁 电 式 机 构 ， 是 测量 的 显示 装 
置 ， 转换 开关 用 来 选择 被 测 电量 的 种 类 和 量程 ; 测量 线路 将 不 同性 质 和 大 小 的 被 测 电量 转 
换 为 表 头 所 能 接受 的 直流 电流 。 图 2-34 所 示 为 MF-30 型 万 用 表 外 形 图 ， 该 万 用 表 可 以 测 
量 直流 电流 、 直 流 电 压 、 交 流 电压 和 电阻 等 多 种 电量 。 当 转换 开关 拨 到 直流 电流 挡 时 ， 可 
分 别 与 5 个 接触 点 接 通 ， 用 于 测量 500mA、50mA、5mA 和 500hA、50hA 量程 的 直流 电 
流 。 同 样 ， 当 转换 开关 找到 欧姆 挡 时 ， 可 分 别 测量 x1Q、x10Q、x100Q、x1lkQ、x10kQ 量 
程 的 电阻 ， 当 转换 开关 拨 到 直流 电压 挡 时 ， 可 分 别 测量 19、5Q、25Q、100V、500V 量程 
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的 直流 电压 ， 当 转换 开关 拨 到 交流 电压 挡 时 ， 可 分 别 测量 500V、100V、10V 量程 的 交流 
电压 。 

(2) 指针 式 万 用 表 的 工作 原理 。 

指针 式 万 用 表 最 简单 的 测量 原理 如 图 2-35 所 示 。 测 电阻 时 把 转换 开关 KK 拨 到 “Q” 
挡 ， 使 用 内 部 电池 做 电源 ， 由 外 接 的 被 测 电阻 、E 、R,、RR 和 表 头 部 分 组 成 闭合 电路 ， 
形成 的 电流 使 表 头 的 指针 偏转 。 设 被 测 电阻 为 R， 表 内 的 总 电阻 为 R， 形 成 的 电流 为 7， 
则 T=E/(R.+R)， 由 此 可 知 : 了 与 及 不 成 线性 关系 ， 所 以 表盘 上 电阻 标 度 尺 的 刻度 是 不 均 
名 的 。 电 阻挡 的 标 度 尺 刻度 是 反 向 分 度 ， 即 R. =0， 指 针 指 向 满 刻 度 处 ; R, 一 co ， 指 针 
指 在 表 头 机 械 零点 上 。 电 阻 标 度 尺 的 刻度 从 右 向 左 表示 被 测 电阻 逐渐 增加 ， 这 与 其 他 仪表 
指示 正好 相反 ， 在 读数 时 应 注意 。 
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2-35 ”指针 式 万 用 表 测 量 原理 图 


测量 直流 电流 时 把 转换 开关 K 拨 到 “mA” 挡 ， 此 时 从 “+” 端 到 “-” 端 所 形成 的 测 
量 线路 实际 上 是 一 个 直流 电流 表 的 测量 电路 。 测 量 直流 电压 时 将 转换 开关 K 拨 到 “V” 
挡 ， 采 用 串联 电阻 分 压 的 方法 来 扩大 电压 表 量 程 。 测 量 交流 电压 时 ， 转 换 开 关 K 拨 到 
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“V ” 挡 ， 用 一 极 管 VD 整流 ， 使 交流 电压 变 为 直流 电压 ， 再 进行 测量 。 


2) ”指针 式 万 用 表 的 使 用 

(1) 准备 工作 。 由 于 万 用 表 的 类 型 及 样式 很 多 ， 在 使 用 前 要 做 好 测量 的 准备 工作 。 

@ 熟悉 转换 开关 、 旋 钮 、 插 孔 等 的 作用 ， 检 查 表盘 符号 ，“ 中 ”表示 水 平 放置 ， 
“上 ”表示 垂直 使 用 。 

@ 了 解 刻 度 盘 上 每 条 刻度 线 所 对 应 的 被 测 电量 。 

@ 检查 红色 和 黑色 两 根 表笔 所 接 的 位 置 是 否 正确 ， 红 表笔 插入 “+” 插 孔 ， 黑 表笔 
插入 “-” 插 孔 ， 有 些 万 用 表 另 有 交 直 流 2500V 高 压 测量 端 ， 在 测 高 压 时 黑 表笔 不 动 ， 将 
红 表 笔 插 入 高 压 插口 。 

@ 机 械 调 零 。 旋 动 万 用 表面 板 上 的 机 械 零 位 调整 螺钉 ， 使 指针 对 准 刻度 盘 左 端的 
“0” 位 置 。 

(2) 测量 直流 电压 。 

@ 把 转换 开关 拨 到 直流 电压 挡 ， 并 选择 合适 的 量程 。 当 被 测 电 压 数 值 范 围 不 清楚 
时 ， 可 先 选用 较 高 的 测量 范围 挡 ， 再 逐步 选用 低 挡 ， 最 好 选 测量 的 读数 在 满 刻度 的 三 分 之 
二 处 附近 。 

@ ”把 万 用 表 并 接 到 被 测 电路 上 ， 红 表笔 接 到 被 测 电压 的 正极 ， 黑 表笔 接 到 被 测 电 压 
的 负极 ， 不 能 接 反 。 
根据 指针 稳定 时 的 位 置 及 所 选 量程 ， 正 确 读数 。 
测量 交流 电压 。 

把 转换 开关 拨 到 交流 电压 挡 ， 选 择 合适 的 量程 。 

将 万 用 表 两 根 表笔 并 接 到 被 测 电路 的 两 端 ， 不 分 正 负极 。 

根据 指针 稳定 时 的 位 置 及 所 选 量程 ， 正 确 读数 。 其 读数 为 交流 电压 的 有 效 值 。 
测量 直流 电流 。 

把 转换 开关 拨 到 直流 电流 挡 ， 选 择 合适 的 量程 。 

将 被 测 电 路 断 开 ， 万 用 表 串 接 于 被 测 电 路 中 。 注 意 正 、 负 极 性 。 

电流 从 红 表笔 流入 ， 从 黑 表笔 流出 ， 不 可 接 反 。 

根据 指针 稳定 时 的 位 置 及 所 选 量程 ， 正 确 读数 。 

用 万 用 表 测 量 电压 或 电流 时 的 注意 事项 。 

测量 时 不 能 用 手 触 摸 表笔 的 金属 部 分 ， 以 保证 安全 和 测量 的 准确 性 。 

测 直流 量 时 要 注意 被 测 电 量 的 极 性 ， 避 免 指 针 反 向 转动 而 损坏 表 头 。 

测量 较 高 电压 或 大 电流 时 ， 不 能 带电 转动 转换 开关 ， 要 避免 转换 开关 的 触 点 产生 
电弧 而 被 损坏 。 

@ ”测量 完毕 后 ， 将 转换 开关 置 于 交流 电压 最 高 挡 或 空挡 。 

(6) 测量 电阻。 

@ ”把 转换 开关 拨 到 欧姆 挡 ， 合 理 选 择 量程 。 

@ ”两 表笔 短 接 ， 进 行 调 零 ， 即 转动 零 欧 姆 调节 旋钮 ， 使 指针 指 到 电阻 刻度 右边 的 
“0” 处 。 

图 将 被 测 电阻 脱离 电源 ， 用 两 表笔 接触 电阻 两 端 ， 表 头 指针 显示 的 读数 乘 所 选 量程 
的 倍率 数 即 为 所 测 电 阻 的 阻 值 。 例 如 ， 选 用 Rx100 挡 测 量 ， 指 针 处 显示 的 读数 为 40， 则 
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被 测 电阻 值 为 40x100Q=4000Q=4kQ。 

(7) 用 万 用 表 测量 电阻 时 的 注意 事项 。 

Q@ 不 允许 带电 测量 电阻 ， 否 则 会 烧 坏 万 用 表 。 

@ 万 用 表 内 干电池 的 正极 与 面板 上 的 “-” 号 插 孔 相连 ,干电池 的 负极 与 面板 上 的 
“+” 号 插 孔 相连 。 在 测量 电解 电容 和 晶体 管 等 器 件 的 电阻 时 要 注意 极 性 。 

@ 每 换 一 次 倍率 挡 位 ， 要 重新 进行 调 零 。 

@ 不 允许 用 万 用 表 电 阻挡 直接 测量 高 灵敏 度 表 头 内 阻 ， 以 免 烧 坏 表 头 。 

@ ”不 准 用 两 只 手 捏 住 表笔 的 金属 部 分 测 电阻 ， 否 则 会 将 人 体 电阻 并 接 于 被 测 电阻 而 
引起 测量 误差 。 

@ 测量 完毕 ， 将 转换 开关 置 于 交流 电压 的 最 高 挡 或 空挡 。 

2. 兆 欧 表 

兆 欧 表 又 称 摇 表 ， 是 专门 用 于 测量 绝缘 电阻 的 仪表 ， 它 的 计量 单位 是 兆 欧 (MO)。 
2-36 所 示 为 部 分 兆 欧 表 的 实物 图 。 
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2-36 ”部 分 兆 欧 表 的 实物 图 


1) “ 兆 欧 表 的 结构 

兆 欧 表 主要 由 两 部 分 组 成 : 磁 电 式 比率 表 和 手 摇 直 流 发 电机 。 输 出 电压 有 500V、 
1000V、2500V、5000V 几 种 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 现 在 也 出 现 了 用 干电池 及 晶体 管 直流 
变换 器 把 电池 低压 直流 转换 为 高 压 直 流 ， 以 此 来 代替 手 摇 发 电机 的 兆 欧 表 。 

2) “ 兆 欧 表 的 使 用 

(1) 正确 选用 兆 欧 表 。 兆 欧 表 的 额定 电压 应 根据 被 测 电 气 设备 的 额定 电压 来 选择 。 测 
量 500V 以 下 的 设备 ， 选 用 500V 或 1000V 的 兆 欧 表 ， 额 定 电压 在 500V 以 上 的 设备 ， 应 选 
用 1000V 或 2500V 的 兆 欧 表 ， 对 于 绝缘 子 、 母 线 等 要 选用 2500V 或 3000V 的 兆 欧 表 。 

(2) 使 用 前 检查 兆 欧 表 是 否 完 好 。 将 兆 欧 表 水 平 且 平 稳 放 置 ， 检 查 指针 偏转 情况 : 将 
E、L 两 端 开路 ， 以 约 120r/min 的 转速 摇动 手柄 ， 观 测 指针 是 否 指 到 “ce。 ”处 ; 然后 将 
E、L 两 端 短 接 ， 缓 慢 摇动 手柄 ， 观 测 指针 是 否 指 到 “0” 处 ， 经 检查 完好 后 才能 使 用 。 

(3) 兆 欧 表 使 用 时 的 注意 事项 。 

QD 兆 欧 表 放置 平稳 牢固 ， 被 测 物 表面 擦 干净 ， 以 保证 测量 正确 。 

@ 兆 欧 表 有 3 个 接线 柱 : 线路 (L)、 接 地 (E)、 屏 项 (G)。 使 用 时 根据 不 同 测量 对 象 ， 
做 相应 接线 。 
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图 ”由 慢 到 快 摇动 手柄 ， 直 到 转速 达 120r/min 左右 ， 保 持 手柄 的 转速 均匀 、 稳 定 ， 一 
般 转 动 Imin， 待 指针 稳定 后 读数 。 

@ 测量 完毕 ， 待 兆 欧 表 停 止 转动 和 被 测 物 接地 放电 后 方 能 拆除 连接 导线 。 

3) ”注意 事项 
因 兆 欧 表 本 身 工 作 时 产生 高 压 电 ， 为 避免 人 身 及 设备 事故 必须 注意 以 下 几 点 。 

(1) 不 能 在 设备 带电 的 情况 下 测量 其 绝缘 电阻 。 测 量 前 被 测 设 备 必 须 切 断 电 源 和 负 
载 ， 并 进行 放电 ;已 用 兆 欧 表 测量 过 的 设备 如 要 再 次 测量 ， 也 必须 先 接地 放电 。 

(2) 兆 欧 表 测量 时 要 远离 大 电流 导体 和 外 磁场 。 

(3) 与 被 测 设备 的 连接 导线 应 用 兆 欧 表 专用 测量 线 或 选用 绝缘 强度 高 的 两 根 单 芯 多 股 
软 线 ， 两 根 导线 切忌 绞 在 一 起 ， 以 免 影 响 测量 准确 度 。 

(4) 测量 过 程 中 ， 如 果 指 针 指向 “0” 位 ， 表 示 被 测 设备 短路 ， 应 立即 停止 转动 
手柄 。 

(5) 被 测 设备 中 如 有 半导体 器 件 ， 应 先 将 其 插件 板 拆 去 。 

(6) 测量 过 程 中 不 得 触及 兆 欧 表 设备 的 测量 部 分 ， 以 防 触电 。 

(7) 测量 电容 性 设备 的 绝缘 电阻 时 ， 测 量 完毕 后 应 对 设备 充分 放电 。 

3. 钳 形 电流 表 

钳 形 电流 表 是 一 种 不 需要 断 开 电 路 就 可 以 直接 测量 交流 电路 的 便携 式 仪表 ， 这 种 仪表 
测量 精度 不 高 ， 可 对 设备 或 电路 的 运行 情况 做 粗略 了 解 ， 使 用 方便 ， 应 用 广泛 。 图 2-37 所 
示 为 部 分 钳 形 电 流 表 的 实物 图 。 








2-37 ”部 分 钳 形 电流 表 的 实物 图 


1)” 钳 形 电流 表 的 结构 

钳 形 电流 表 由 电流 互感 器 和 电流 表 组 成 。 互 感 器 的 铁 芯 制 成 活动 开口 ， 且 成 钳 形 ， 活 
动 部 分 与 手柄 相连 。 当 紧 握 手柄 时 电流 互感 器 的 铁 芯 张 开 ， 可 将 被 测 载 流 导线 置 于 钳 口 
中 ， 该 载 流 导线 称 为 电流 互感 器 的 初级 线圈 。 关 闭 钳 口 ， 在 电流 互感 器 的 铁 芯 中 就 有 交 变 
磁 通 通过 ， 在 电流 互感 器 的 次 级 线圈 中 产生 感应 电流 。 电 流 表 接 于 次 级 线圈 两 端 ， 它 的 
指针 所 指示 的 电流 与 置 于 钳 口 中 的 载 流 导线 的 工作 电流 成 正比 ， 可 直接 从 刻度 盘 上 读 出 
被 测 电流 值 。 
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2)” 钳 形 电流 表 的 使 用 

(1) 测量 前 的 准备 。 

中 ”检查 仪表 的 钳 口 上 是 否 有 杂 物 或 油污 ， 待 清理 干净 后 再 测量 。 

@ 测量 前 应 对 仪表 进行 机 械 调 零 。 

(2) 用 钳 形 电流 表 测 量 。 

巴 ”估计 被 测 电 流 的 大 小 ， 将 转换 开关 调 至 需要 的 测量 挡 。 如 果 无 法 估计 被 测 电流 大 
小 ， 先 用 最 高 量程 挡 测量 ， 然 后 根据 测量 情况 调 到 合适 的 量程 。 

@ 握 紧 钳 柄 ， 使 钳 口 张 开 ， 放 置 被 测 导线 。 为 减少 误差 ， 被 测 导 线 应 置 于 钳 形 口 的 














中 央 。 
@ 钳 口 闭合 时 要 紧密 接触 ， 如 遇 有 杂音 时 可 检查 钳 口 是 否 清洁 ， 或 重新 开口 一 
次 ， 再 闭合 。 


@ 测量 SA 以 下 的 小 电流 时 ， 为 提高 测量 精度 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 将 被 测 导 
线 多 绕 几 圈 ， 再 放 入 钳 口 进行 测量 。 此 时 实际 电流 应 是 仪表 读数 除 以 放 入 钳 口 中 的 导线 
圈 数 。 

@ 测量 完毕 ， 将 选择 量程 开关 拨 到 最 大 量程 挡 位 上 。 

3) ”注意 事项 

(1) 被 测 电 路 的 电压 不 可 超过 钳 形 电流 表 的 额定 电压 。 钳 形 电流 表 不 能 测量 高 压 电气 
设备 。 

(2) 不 能 在 测量 过 程 中 转动 转换 开关 换 挡 。 在 换 挡 前 ， 应 先 将 载 流 导 线 退 出 钳 口 。 

4. 直流 单 臂 电 桥 


用 万 用 表 测 中 值 电阻 ， 测 量 值 不 够 精确 。 在 工程 上 要 较 准确 测量 中 值 电阻 ， 常 用 直流 
单 臂 电 桥 ( 也 称 惠 斯 登 电 桥 )。 该 仪表 适用 于 测量 1 一 10"@ 的 电阻 值 ， 其 主要 特点 是 灵敏 度 
和 测量 精度 都 很 高 ， 而 且 使 用 方便 。 图 2-38 所 示 为 部 分 直流 单 辟 电 桥 的 实物 图 。 








2-38 ”部 分 直流 单 臂 电 桥 的 实物 图 


1) 直流 单 臂 电 桥 的 结构 和 工作 原理 

直流 单 臂 电 桥 结构 原理 如 图 2-39 所 示 。 图 中 为 电阻 箱 ，R 、RR, 为 已 知 阻 值 的 标准 
电阻 ， 它 们 和 待 测 电阻 尺 连 成 一 个 四 边 形 ， 每 一 条 边 称 为 电 桥 的 一 个 臂 。 在 对 角 A 和 C 
之 间接 入 电源 E。 在 对 角 了 B 和 D 之 间 用 检 流 计 G 搭桥 连接 ， 它 的 作用 是 直接 比较 桥 的 B、 
D 两 端的 电位 。 若 调节 RR 使 B 点 和 了 点 电位 相等 ， 则 检 流 计 G 中 无 电流 通过 ， 电 桥 达到 
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图 2-39 直流 单 臂 电 桥 工 作 原理 图 
通常 R, 称 为 待 测 辟 ，R 为 比较 臂 ， 及 和 及 为 比率 臂 。 令 C= 玉 /及 ， 称 为 比率 ， 由 上 

式 可 见 ， 在 电 桥 平衡 时 ， 只 要 知道 比率 C 和 的 阻 值 ， 就 可 算出 待 测 电阻 .的 阻 值 。 


2) 直流 单 臂 电 桥 的 使 用 
(1) 把 电 桥 放 平 稳 ， 断 开 电 源 和 检 流 计 按 钮 ， 进 行 机 械 调 零 ， 使 检 流 计 指针 和 零 线 











重合 。 
(2) 用 万 用 表 电 阻挡 粗 测 被 测 电阻 值 ， 选 取 合理 的 比率 臂 。 使 电 桥 比 较 臂 的 4 个 读数 
盘 都 利用 起 来 ， 以 得 到 4 个 有 效 数值 ， 保 证 测量 精度 。 

(3) 按 选取 的 比率 臂 ， 调 好 比较 臂 电 阻 。 

(4) 将 被 测 电阻 Re 接 入 XI、X2 接线 柱 ， 先 按 下 电源 按钮 Ki， 再 按 检 流 计 G 的 按钮 
若 检 流 计 指针 摆 向 “+” 端 ， 需 增 大 比较 臂 电阻 ， 若 指针 摆 向 “-” 端 ， 需 减 小 比较 臂 电 
阻 。 反 复 调 节 ， 直 到 指针 指 到 零 位 为 止 。 

(5) 读 出 比较 臂 的 电阻 值 再 乘 以 倍率 ， 即 为 被 测 电阻 值 。 

(6) 测量 完毕 后 ， 先 断 开 检 流 计 G 的 按钮 ， 再 断 开 K; 按钮 ， 然 后 拆除 测量 接线 。 

3) ”注意 事项 

(1) 正确 选择 比率 臂 ， 使 比较 臂 的 第 一 盘 (x1000) 上 的 读数 不 为 零 ， 才 能 保证 测量 的 准 
确 度 。 

(2) 为 减少 引线 电阻 带 来 的 误差 ， 被 测 电阻 与 测量 端的 连接 导线 要 短 而 粗 。 还 应 注意 
各 端 钮 是 否 拧紧 ， 以 避免 接触 不 良 引 起 的 电 桥 不 稳定 。 

(3) 当 电池 电压 不 足 时 应 立即 更 换 ， 采 用 外 接 电源 时 应 注意 极 性 与 电压 额定 值 。 

(4) 被 测 物 不 能 带电 。 对 含有 电容 的 元 件 应 先 放电 lmin 后 再 测量 。 


2.5 电工 工具 





电工 在 安装 和 维修 各 种 供 配 电 电路 、 电 气 设备 时 ， 都 离 不 开 各 种 电工 工具 。 电 工 工具 
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种 类 繁多 ， 用 途 广泛 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 电工 工具 。 


2.5.1 验 电 笔 

验 电 笔 又 称 验 电 器 ， 分 为 低压 验 电 器 和 高 压 验 电 器 ， 是 电工 常用 工具 之 一 ， 用 来 判别 
物体 是 否 带电 。 

1. 低压 验 电 器 

低压 验 电器 又 称 低压 试 电 笔 ， 如 图 2-40(a) 所 示 。 低 压 验 电 器 是 用 来 检查 低压 导体 或 电 
气 设 备 外 壳 是 否 带电 的 辅助 安全 用 具 ， 其 检测 的 电压 范围 在 60 一 500V 之 间 。 常 用 的 低压 
验 电 器 外 形 有 钢笔 式 、 旋 具 式 和 采用 微型 晶体 管 做 机 蕊 ， 用 发 光 二 极 管 做 显示 的 新 型 数字 
显示 感应 测 电器 。 图 2-40(b) 所 示 为 钢笔 式 低压 验 电 器 的 结构 图 。 




















笔 尾 的 金属 体 笔 身 。 气管 电阻 笔尖 的 
金属 体 





(a) 低压 验 电器 的 实物 图 (b) 钢笔 式 低压 验 电器 的 结构 图 


图 2-40 ”低压 验 电 器 


使 用 低压 验 电 器 时 ， 必 须 按照 如 图 2-41 所 示 的 握 法 操作 。 注 意 手指 必须 接触 笔 尾 的 金 
属 体 (钢笔 式 ) 或 测 电 笔 项 部 的 金属 螺钉 (螺钉 旋 有 具 式 )。 这 样 ， 只 要 带电 体 与 大 地 之 间 的 电位 
差 超 过 60V 时 ， 电 笔 中 的 气泡 就 会 发 光 。 


(a) 钢笔 式 担 法 (b) 螺钉 旋 具 式 握 法 





2-41 ”低压 验 电 器 的 握 法 


使 用 低压 验 电器 时 ， 应 注意 以 下 事项 。 

(1) 使 用 试 电 笔 之 前 ， 首 先 要 检查 试 电 笔 里 有 无 安全 电阻 ， 再 直观 检查 试 电 笔 是 否 
损坏 ， 有 无 受潮 或 进 水 ， 检 查 合格 后 才能 使 用 。 

(2) 使 用 试 电 笔 时 ， 不 能 用 手 触及 试 电 笔 前 端的 金属 探头 ， 这 样 做 会 造成 人 身 触 电 
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事故 。 


G) 使 用 试 电 笔 时 ， 一 定 要 用 手 触 及 试 电 笔 尾 端的 金属 部 分 ， 否 则 ， 因 带电 体 、 试 电 
笔 、 人 体 与 大 地 不 能 形成 回路 ， 试 电 笔 中 的 氛 泡 不 会 发 光 ， 造 成 误 判 ， 带 来 危险 。 

(4) 在 测量 电气 设备 是 否 带电 之 前 ， 先 要 找 一 个 已 知 电源 测 一 测试 电 笔 的 气泡 能 否 
常 发 光 ， 能 正常 发 光 ， 才 能 使 用 。 

(5) 在 明亮 的 光线 下 测试 带电 体 时 ， 应 特别 注意 氛 泡 是 否 真 的 发 光 (或 不 发 光 )， 必 要 
时 可 用 另 一 只 手迹 挡 光线 仔细 判别 。 千 万 不 要 造成 误 判 ， 将 气泡 发 光 判 断 为 不 发 光 ， 从 而 
将 有 电 判断 为 无 电 。 

2. 高 压 验 电器 


高 压 验 电器 又 称 为 高 压 测 电器 ， 如 图 2-42(a) 所 示 。 主 要 类 型 有 发 光 型 高 压 验 电器 、 声 
光 型 高 压 验 电器 。 发 光 型 高 压 验 电器 由 握 柄 、 护 环 、 紧 固 螺钉 、 氛 管 窗 、 氛 管 和 金属 探 针 
( 钩 ) 等 部 分 组 成 。 

高 压 验 电器 验 电 时 的 握 法 如 图 2-42(b) 所 示 ， 使 用 高 压 验 电 器 时 ， 应 特别 注意 手 握 部 位 


(a) 高 压 验 电器 的 实物 图 (b) 高 压 验 电 器 的 担 法 














2-42 ”高 压 验 电器 实物 图 和 握 法 


使 用 高 压 验 电器 时 ， 应 注意 以 下 事项 。 

(1) 使 用 前 首先 确定 高 压 验 电器 额定 电压 必须 与 被 测 电 气 设备 的 电压 等 级 相 适应 ， 以 
免 危及 操作 者 人 身 安全 或 产生 误 判 。 

(2) 检测 时 操作 者 应 戴 绝 缘 手 套 ， 手 担 在 护 环 以 下 部 分 ， 同 时 设 专人 监护 。 同 样 应 在 
有 电 设 备 上 先 验证 验 电器 性 能 完好 ， 然 后 再 对 被 验 电 设备 进行 检测 。 注 意 操作 中 是 将 验 电 
器 渐渐 移 向 设备 ， 在 靠近 过 程 中 若 有 发 光 或 发 声 指示 ， 应 立即 停止 验 电 。 

(3) 使 用 高 压 验 电器 时 ， 必 须 在 气候 良好 的 情况 下 进行 ， 以 确保 操作 人 员 的 安全 。 

(4) 检测 时 人 体 与 带电 体 应 保持 足够 的 安全 距离 ，10kV 以 下 的 电压 安全 距离 应 为 
0.7m 以 上 。 

(5) 验 电器 应 每 半年 进行 一 次 预防 性 实验 。 
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2.5.2 ”螺钉 旋 具 


螺钉 旋 具 又 称 螺丝 刀 或 改 锥 ， 如 图 2-43 所 示 ， 主 要 用 来 紧 固 和 拆卸 各 种 螺钉 ， 安 装 或 
拆卸 电器 元 件 。 螺 钉 旋 具 由 刀 柄 和 刀 体 组 成 。 刀 柄 由 木 柄 、 塑 料 和 有 机 玻璃 等 制 成 。 刀 
形状 有 “一 ” 字 槽 和 “十 ” 字 槽 两 种 。 电 工 用 螺钉 旋 具 的 刀 体 部 分 一 般 用 绝缘 管 套 住 。 


二 Pn 


2-43 ”螺钉 旋 具 的 实物 图 




















1. 式样 与 规格 


螺钉 旋 具 有 木 柄 和 塑料 柄 两 种 。 

一 字形 螺钉 旋 具 用 来 紧 固 或 拆卸 带 一 字 槽 的 螺钉 ， 其 规格 用 柄 部 以 外 的 体 部 长 度 表 
示 ， 电 工 常用 的 有 50mm、150mm 两 种 。 十 字形 螺钉 旋 具 是 专 供 紧 固 或 拆卸 带 十 字 覃 螺钉 
的 ， 其 长 度 和 十 字 头 大 小 有 多 种 规格 ， 按 十 字 头 的 规格 分 为 4 种 型 号 ，1 号 适用 的 螺钉 直 
径 为 2 一 2.Smm，2 号 适用 的 螺钉 直径 为 3 一 Smm，3 号 适用 的 螺钉 直径 为 6 一 smm，4 号 适 
用 的 螺钉 直径 为 10 一 12mm。 


2. 使 用 方法 

螺钉 旋 具 是 电工 最 常用 的 工具 之 一 ， 使 用 时 应 选择 带 绝缘 手柄 的 螺钉 旋 具 ， 使 用 前 先 
检查 绝缘 是 否 良好 ， 螺 钉 旋 具 的 头 部 形状 和 尺寸 应 与 螺钉 尾 槽 的 形状 和 大 小 相 匹配 ， 严 禁 
用 小 螺钉 旋 具 去 拧 大 螺钉 ， 或 用 大 螺钉 旋 具 去 拧 小 螺钉 ， 更 不 能 将 其 当 玄 子 使 用 。 螺 钉 旋 
具 的 使 用 方法 如 图 2-44 所 示 。 





三 = 
2-44 ”螺钉 旋 具 的 使 用 方法 


3. 注意 事项 


(1) 不 可 使 用 金属 杆 直通 手柄 项 的 螺钉 旋 具 ， 和 否则 ， 易 造成 触电 。 
(2) 使 用 螺钉 旋 具 时 手 不 得 触及 金属 杆 ， 防 止 触电 。 
(3) 金属 杆 上 必须 套 绝缘 管 ， 防 止 金属 杆 无 意 中 触 及 皮肤 或 临近 带电 体 而 造成 触电 。 


I 
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2.5.3 ”电工 钳 


电工 钳 又 称 钢丝 钳 、 钳 子 、 克 丝 钳 或 老虎 钳 ， 如 图 2-45 所 示 ， 它 由 钳 头 和 钳 柄 组 成 ， 
钳 头 包括 钳 口 、 齿 口 、 刀 口 和 钢 口 等 。 钳 柄 上 套 有 额定 工作 电压 为 500V 的 绝缘 套 管 。 























(a) 电工 钳 的 实物 图 (b) 电工 钳 的 结构 图 
图 2-45 电工 钳 的 实物 图 和 结构 图 


电工 钳 是 一 种 夹 钳 和 剪 切 工具 。 其 中 钳 口 可 用 来 钳 夹 和 弯 绞 导线 ; 齿 口 可 代替 扳手 来 
拧 小 型 螺母 ， 刀 口 可 用 来 剪 切 导 线 、 掀 拔 铁 钉 ， 钢 口 可 用 来 钢 切 钢丝 等 硬 金 属 丝 (如 图 2-46 
所 示 )。 使 用 电工 钳 时 ， 刀 口 应 转向 自己 面部 。 








(a) 弯 绞 导线 (b) 紧 固 螺母 (c) 剪 切 导线 (d) 钢 切 钢丝 


图 2-46 电工 钳 的 作用 


使 用 电工 钳 时 ， 应 注意 以 下 事项 。 

(1) 使 用 前 ， 必 须 检查 其 绝缘 柄 ， 确 定 绝缘 状况 良好 ， 否 则 ， 不 得 带电 操作 ， 以 免 发 
生 触 电 事 故 。 

(2) 用 电工 钳 剪 切 带电 导线 时 ， 必 须 单 根 进行 ， 不 得 用 刀口 同时 剪 切 相 线 和 零 线 或 者 
两 根 相 线 ， 以 免 造成 短路 事故 。 

(3) 使 用 电工 钳 时 要 刀口 朝向 内 侧 ， 便 于 控制 剪 切 部 位 。 

(4) 不 能 用 钳 头 代替 手 锤 作为 融 打 工具 ， 以 免 变形 。 钳 头 的 轴 销 应 经 常 加 机 油 润滑 ， 
保证 其 开 闭 灵 活 。 


2.5.4” 电 烙铁 


电 烙 铁 一 般 由 手柄 、 外 管 、 电 热 元 件 和 铜 头 组 成 ， 分 为 内 热 式 、 外 热 式 和 快 热 式 (或 称 
感应 式 )3 种 ， 结 构 如 图 2-47 所 示 。 电 烙铁 是 一 种 锡 焊 和 塑料 溪 焊 的 常用 电热 工具 ， 每 次 使 
用 之 前 必须 经 过 外 观 检 查 和 电气 检查 ， 并 定期 检查 ， 使 其 绝缘 强度 保持 在 合格 状态 。 使 用 
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场所 应 该 干燥 、 无 腐蚀 性 气体 、 无 导电 灰尘 ， 用 完 后 应 及 时 切断 电源 。 





感 温 永久 
工作 头 发 热 件 磁铁 ”磁铁 电源 线 接触 片 ”手柄 





外 这 磁 环 连 杆 


(a) 电 烙铁 的 实物 图 (b) 电 烙铁 的 结构 图 


图 2-47 电 烙 铁 的 实物 图 和 结构 图 


使 用 电 烙 铁 时 ， 外 壳 必须 接地 ; 必须 搁 在 金属 丝 制 的 搁 架 上 ;， 不 准 忆 动 使 用 中 的 电 烙 
铁 ; 不 可 长 时 间 空 热 ， 以 免 烧 死 电 烙铁 头 造成 不 吃 锡 ;更 不 可 用 烧 死 的 电 烙铁 进行 焊接 ， 
以 免 烧 坏 焊 件 。 

除 电 工 钳 、 电 烙铁 之 外 ， 常 见 的 电工 工具 还 有 尖 嘴 钳 、 斜 口 钳 、 剥 线 钳 、 活 扳手 (也 称 
活动 扳手 )、 电 工 刀 ， 它 们 的 图 形 分 别 如 图 2-48 所 示 ， 限 于 篇 幅 原因 ， 不 再 一 一 讲述 。 


SS 一 
De 








(a) 尖 嘴 钳 (b) 斜 口 钳 
(0) 剥 线 钳 (d) 活 扳手 
— J 
| I 
(e) 弯 刃 电工 刀 (f) 直 刃 电工 刀 


2-48 ”其 他 常见 的 电工 工具 实物 图 
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2.6 ”照明 电路 的 安装 过 程 与 故障 处 理 


利用 电 来 发 光 而 作为 光源 称 为 电气 照明 ， tei 对 电气 照明 
的 要 求 是 保证 照明 设备 安全 运行 ， 防 止 人 身 或 火灾 事故 的 发 生 ， 提 高 照明 质量 ， 节 约 用 电 。 
电气 照明 按 发 光 的 方式 来 划分 et 3 
按照 明 的 方式 分 ， 有 一 般 照 明 、 局 部 照明 、 混合 照明 3 类 ; 按 使 用 的 性 质 来 划分 ， 有 正常 
照明 、 事 故 照明 、 值 班 照明 、 警 卫 照 明 、 障 碍 照明 、 装 饰 性 照明 (如 射 灯 、 闪 灯 )、 广 告 性 
照明 (如 霓虹灯 ) 等 几 类 。 


2.6.1 常用 照明 附件 和 白炽 灯 的 安装 

1. 常用 照明 附件 

常用 照明 附件 包括 灯 座 、 开 关 、 插 座 、 挂 线 盒 及 木 台 等 器 件 。 

1) 灯 座 

灯 座 的 种 类 大 致 分 为 插口 式 和 螺 口 式 两 种 。 灯 座 外 过 分 为 瓷 、 胶 木 和 金属 材料 3 种 。 
根据 不 同 的 应 用 场合 ， 灯 座 可 分 为 平 灯 座 、 吊 灯 座 、 防 水 灯 座 、 荧 光 灯 座 等 。 常 用 的 灯 座 
如 图 2-49 所 示 。 


全 





























(a) 插口 吊灯 座 (b) 插口 平 灯 座 (c) 螺 口 吊灯 座 (d) 螺 口 平 灯 座 
cb (人 
OO YY 
(e) 防水 螺 口 吊灯 座 (f) 防水 螺 口 平 灯 座 (g) 安全 荧光 娄 座 


图 2-49 常用 的 灯 座 


2)} ”开关 

开关 的 品种 很 多 ， 常 用 的 开关 有 拉线 开关 、 顶 装 拉线 开关 ， 防 水 拉线 开关 、 平 开关 、 
暗 装 开关 等 ， 如 图 2-50 所 示 。 

3) “插座 

插座 是 为 各 种 可 移动 用 电器 提供 电源 的 器 件 。 按 其 安装 形式 可 分 为 明 装 式 和 暗 装 式 ; 
按 其 结构 可 分 为 单 相 双 极 插座 、 单 相 带 接地 线 的 三 极 插座 及 带 接地 线 的 三 相 四 极 插座 等 
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如 图 2-51 所 示 。 





(a) 拉线 开关 ”(b) 顶 装 拉线 开关 (c) 防水 拉线 开关 “(d) 平 开关 ”(e) 暗 装 开关 


桓 


(a) 圆 扁 通用 双 极 插座 (b) 扁 式 单 相 三 极 插座 (c) 暗 式 贺 扁 通用 双 极 插座 


[E 


图 2-50 常用 的 开关 
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(d) 圆 式 三 相 四 极 插座 (e) 防水 暗 式 圆 扇 通 用 双 极 插座 


图 2-51 常用 的 插座 





4) “ 挂 线 使 和 木 台 
挂 线 盒 俗称 “ 先 令 ”， 用 于 悬挂 吊灯 并 起 接线 盒 的 作用 ， 制 作 材料 可 分 为 磁 质 和 塑 
料 。 木 台 用 来 固定 挂 线 盒 、 开 关 、 插 座 等 ， 形 状 有 圆 形 和 方形 ， 材 料 有 木质 和 塑料 。 

2. 常用 照明 附件 的 安装 

1) ” 木 台 的 安装 

木 台 用 于 明 线 安装 方式 。 在 明 线 敷设 完毕 后 ， 需 要 在 安装 开关 、 插 座 、 挂 线 盒 等 处 先 
安装 木 台 。 在 木质 墙 上 可 直接 用 螺钉 固定 木 台 ， 对 于 混凝土 或 砖 墙 应 先 钻 孔 ， 插 入 木 桦 或 
膨胀 管 。 

在 安装 木 台 前 应 先 对 木 台 加 工 ， 根 据 要 安装 的 开关 、 插 座 等 的 位 置 和 导线 敷设 的 位 
置 ， 在 木 台 上 钻 好 出 线 孔 、 锯 好 线 槽 。 然 后 将 导线 从 木 台 的 线 模 进 入 木 台 ， 从 出 线 孔 穿 出 
(在 木 台 下 留 出 一 定 长 度 余 量 的 导线 )， 再 用 较 长 木 螺钉 将 木 台 固定 牢固 。 

2) 灯 座 的 安装 

(1) 平 灯 座 的 安装 。 平 灯 座 应 安装 在 已 固定 好 的 木 台 上 。 平 灯 座 上 有 两 个 接线 桩 ， 一 
个 与 电源 中 性 线 连接 ， 另 一 个 与 来 自 开 关 的 一 根 线 (开关 控制 的 相 线 ) 连 接 。 插 口 平 灯 座 上 
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的 两 个 接线 桩 可 任意 连接 上 述 的 两 个 线头 ， 而 对 螺 口 平 灯 座 有 严格 的 规定 : 必须 把 来 自 
关 的 线头 连接 在 连通 中 心 弹簧 片 的 接线 桩 上 ， 电 源 中 性 线 的 线头 连接 在 连通 螺纹 圈 的 接线 
桩 上 ， 如 图 2-52 所 示 。 

(2) 吊灯 座 的 安装 。 把 挂 线 盒 底 座 安装 在 已 固定 好 的 木 台 上 ， 再 将 塑料 软 线 或 花 线 的 
一 端 穿 入 挂 线 盒 重 盖 的 孔 内 ， 并 打 个 结 ， 使 其 能 承受 吊灯 的 重量 (采用 软 导 线 吊装 的 吊灯 重 
量 应 小 于 lkg， 和 否则 应 采用 吊 链 )， 然 后 将 两 个 线头 的 绝缘 层 剥 去 ， 分 别 穿 入 挂 线 盒 底 座 正 
中 凸 起 部 分 的 两 个 侧 孔 里 ， ha 旋 上 挂 线 盒 盖 。 接 着 将 软 线 的 另 一 
端 穿 入 吊灯 座 盖 孔 内 ， 也 打 个 结 ， 再 把 两 个 剥 去 绝缘 层 的 线头 接 到 吊灯 座 的 两 个 接线 桩 
上 ， 曲 上品 灯 座 盖 。 安 装 方法 如 图 2.53 所 示 。 

3) ”开关 的 安装 

(1) 单 联 开关 的 安装 。 开 关 明 装 时 也 要 装 在 已 固定 好 的 木 台 上 ， 将 穿 出 木 台 的 两 根 导 
线 (一 根 为 电源 相 线 ， 一 根 为 开关 线 ) 穿 入 开关 的 两 个 孔 眼 ， 固 定 开关 ， 然 后 把 剥 去 绝缘 
的 两 个 线头 分 别 接 到 开关 的 两 个 接线 桩 上 ， 最 后 装 上 开关 盖 。 









































沁 





中 性 线 





图 2-52 ” 螺 口 平 灯 座 的 安装 


木 台 
挂 线 僵 吊灯 座 盖 





(a) 挂 线 盒 内 接线 (b) 装 成 的 吊灯 (c) 吊灯 座 的 接线 


2-53 ”吊灯 座 的 安装 
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(2) 双 联 开关 的 安装 。 双 联 开关 一 般 用 于 在 两 处 用 两 只 双 联 开关 控制 一 蔓 灯 。 双 联 开 
关 的 安装 方法 与 单 联 开 关 类 似 ， 但 其 接线 较 复 杂 。 双 联 开关 有 三 个 接线 端 ， 分 别 与 三 根 导 
线 相 接 ， 注 意 双 联 开关 中 连 铜 片 的 接线 桩 不 能 接 错 ， 一 个 开关 的 连 铜 片 接线 桩 应 和 电源 相 
线 连接 ， 另 一 个 开关 的 连 铜 片 接 线 桩 与 螺 口 灯 座 的 中 心 弹簧 片 接线 桩 连接 。 每 个 开关 还 有 
两 个 接线 桩 用 两 根 导线 分 别 与 男 一 个 开关 的 两 个 接线 桩 连接 。 待 接 好 线 ， 经 过 仔细 检查 无 
误 后 才能 通电 使 用 。 

4) ”插座 的 安装 

明 装 插座 应 安装 在 木 台 上 ， 安 装 方 法 与 安装 开关 相似 ， 穿 出 木 台 的 两 根 导线 为 相 线 和 
中 性 线 ， 分 别 接 于 插座 的 两 个 接线 桩 上 。 对 于 单 相 三 极 插座 ， 其 接地 线 桩 必须 与 接地 线 连 
接 ， 不 能 用 插座 中 的 中 性 线 作 为 接地 线 。 


3. 照明 装置 安装 规定 


(1) 对 于 潮湿 、 有 腐蚀 性 气体 、 易 燃 、 易 爆 的 场所 ， 应 分 别 采 用 合适 的 防潮 、 防 爆 、 
防 雨 的 开关 、 灯 具 。 

(2) 吊灯 应 装 有 挂 线 盒 ， 一 般 每 只 挂 线 盒 只 能 装 一 蔓 灯 。 吊 灯 应 安装 牢固 ， 超 过 lkg 
的 灯具 必须 用 金属 链条 或 其 他 方法 吊装 ， 使 吊灯 导线 不 承受 力 。 

(3) 使 用 螺 口 灯头 时 ， 相 线 必须 接 于 螺 口 灯头 座 的 中 心 铜 片上 ， 灯 头 的 绝缘 外 壳 不 应 
有 损伤 ， 螺 口 白炽 灯泡 金属 部 分 不 准 外 露 。 

(4) 吊灯 离 地 面 的 距离 不 应 低 于 2m， 潮 湿 、 和 危险 场所 其 距离 应 不 低 于 2.5m。 

(5) 照明 开关 必须 串 接 于 电源 相 线 上 。 

(6) 开关 、 插 座 离 地 面 高 度 一 般 不 低 于 1.3m， 特 殊 情况 插座 可 以 装 得 较 低 ， 但 离 地 面 
不 应 低 于 150mm， 幼 儿 园 、 托 儿 所 等 处 不 应 装 设 低位 插座 。 


4. 白炽 灯 照 明 线路 的 安装 


1) “白炽 灯 的 基础 知识 

白炽 灯 结 构 简 单 ， 使 用 可 靠 ， 价 格 低廉 ， 其 相应 的 电路 也 简单 ， 因 而 应 用 广泛 ， 其 主 
要 缺点 是 发 光 效率 较 低 ， 寿 命 较 短 。 白 炽 灯泡 由 灯丝 、 玻 壳 和 灯头 三 部 分 组 成 。 其 灯丝 一 
般 都 是 由 钨 丝 制 成 ， 玻 壳 由 透明 或 不 同 颜色 的 玻璃 制 成 。40W 以 下 的 灯泡 将 玻 壳 内 抽 成 真 
空 ，40W 以 上 的 灯泡 在 玻 达 内 充 有 和 握 气 或 氮气 等 惰性 气体 ， 使 忽 丝 不 易 挥 发 ， 以 延长 寿 
命 。 灯 泡 的 灯头 有 卡 口 式 和 螺 口 式 两 种 形式 ， 功 率 超过 300W 的 灯泡 一 般 采 用 螺 口 式 灯 
头 ， 因 为 螺 口 式 灯 座 比 卡 口 式 灯 座 接触 和 散热 要 好 。 

2) “白炽 灯 的 控制 原理 

白炽 灯 的 控制 方式 有 单 联 开关 控制 和 双 联 开关 控制 两 种 方式 ， 如 图 2-54 所 示 。 
































开关 开关 开关 
， 二 站 | 
N N 
入 由 
(a) 单 联 开关 控制 (b) 双 联 开关 控制 


2-54 ”白炽 灯 的 两 种 控制 方式 
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3) ”白炽 灯 照 明 电路 的 安装 与 接线 
先 将 准备 实验 的 开关 装 到 开关 盒 上 ， 白 炽 灯 的 基本 控制 线路 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 ”白炽 灯 照 明 电 路 的 接线 
































名 称 用 途 备 注 
中 性 线 一 一 
电源 BE r 
制 一 划 大 9 
Wa \ 接 入 灯头 螺纹 口 接线 柱 
超过 两 个 灯 按 虚线 延 
党 联 开 关 控 
人 党 伸 ， 但 要 注意 开关 允许 
制 两 莫 灯 容量 
















两 个 单 联 开关 ， 
分 别 控制 两 总 灯 


用 于 多 个 开关 及 多 荔 
灯 ， 可 延伸 接线 










用 于 楼 梯 或 走廊 ， 两 端 
都 能 开 、 关 的 场合 。 接 
线 口诀 : 开关 之 间 三 条 
线 ， 零 线 经 过 不 许 断 ， 
电源 与 灯 各 一 边 









两 个 双 联 开关 在 
两 地 ， 控 制 一 
营 灯 


在 安装 照明 电路 时 必须 遵循 “火线 必须 进 开关 ; 开关、 灯具 要 串联 ， 照 明 电 路 间 要 并 
联 ” 的 原则 。 





2.6.2 ”荧光 灯 照 明 线 路 


荧光 灯 又 叫 日 光 灯 ， 其 照明 线路 与 白炽 灯 照 明 线路 同样 具有 结构 简单 、 使 用 方便 等 特 
点 ， 而 且 荧光 灯 还 有 发 光 效率 高 的 优点 ， 因 此 ， 荧 光 灯 也 是 应 用 较 普 遍 的 一 种 照明 灯具 。 


1. 荧光 灯 照 明 线路 


1) “荧光 灯 及 其 附件 的 结构 

荧光 灯 照 明 线路 主要 由 灯 管 、 启 辉 器 、 启 辉 器 座 、 镇 流 器 、 灯 座 、 灯 架 等 组 成 。 

(1) 灯 管 由 玻璃 管 、 灯 丝 、 灯 头 、 灯 脚 等 组 成 ， 其 外 形 结构 如 图 2-55(a) 所 示 。 玻 璃 管 
内 抽 成 真空 后 充 入 少量 录 ( 水 银 ) 和 和 所 等 惰性 气体 ， 管 壁 涂 有 荧光 粉 ， 在 灯丝 上 涂 有 电子 粉 。 

灯 管 常用 规格 有 6、8、12、15、20、30、40W 等 。 灯 管 外 形 除 直线 形 外 ， 也 可 制 成 
环形 或 U 形 等 。 

(2) 启 辉 器 由 氛 泡 、 纸 介质 电容 器 、 出 线 脚 、 外 过 等 组 成 ， 氛 泡 内 有 路 形 动 触 片 和 静 
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触 片 ， 如 图 2-55(b) 所 示 。 常 用 规格 有 4 一 8W、15 一 20W、30 一 40W， 还 有 通用 
型 4 一 40W 等 。 

(3) 启 辉 器 座 常用 塑料 或 胶木 制 成 ， 用 于 放置 启 辉 器 。 

(4) 镇 流 器 主要 由 铁 芯 和 线圈 等 组 成 ， 如 图 2-55(c) 所 示 。 使 用 时 镇 流 器 的 功率 必须 与 
灯 管 的 功率 及 启 辉 器 的 规格 相符 。 

(5) 灯 座 有 开启 式 和 弹簧 式 两 种 。 灯 座 规格 有 大 型 的 ， 适 用 于 15W 及 以 上 的 灯 管 ; 
也 有 小 型 的 ， 适 用 于 6 一 12W 的 灯 管 。 

(6) 灯 架 有 木 制 和 铁 制 两 种 ， 规 格 应 与 灯 管 相符 。 














灯头 灯丝 


灯 肝 荧光 粉 玻璃 管 


(a) 灯 管 


电容 器 


静 触 片 





(b) 启 辉 器 


线圈 
金属 外 这 


(0) 镇 流 器 
图 2-55 荧光灯 照 明 装置 的 主要 部 件 结构 


2) ”荧光灯 的 工作 原理 

荧光 灯 的 工作 原理 如 图 2-56 所 示 。 闭 合 开 关 接 通电 源 后 ， 电 源 电压 经 镇 流 器 、 灯 管 两 
端的 灯丝 加 在 启 辉 器 的 站 形 动 触 片 和 静 触 片 之 间 ， 引 起 辉 光 放 电 。 放 电 时 产生 的 热量 使 得 
用 双 金 属 片 制 成 的 Nn 形 动 触 片 膨胀 并 向 外 伸展 ， 与 静 触 片 接触 ， 使 灯丝 预 热 并 发 射电 子 。 
在 站 形 动 触 片 与 静 触 片 接 触 时 ， 两 者 间 电 压 为 零 而 停止 辉 光 放电 ，n 形 动 触 片 冷却 收缩 并 
复原 而 与 静 触 片 分 离 ， 动 、 静 触 片断 开 瞬 间 在 镇 流 器 两 端 产 生 一 个 比 电源 电压 高 得 多 的 感 
应 电动 势 ， 这 个 感应 电动 势 与 电源 电压 串联 后 加 在 灯 管 两 端 ， 使 灯 管内 惰性 气体 被 电离 而 
引起 弧 光 放电 。 随 着 灯 管 内 温度 逢 高， 液态 录 汽化 游 高 ， 引 起 汞 蒸气 弧 光 放电 而 发 生肉 眼 
看 不 见 的 紫外 线 ， 紫 外 线 激发 灯 管内 壁 的 荧光 粉 后 ， 发 出 近似 日 光 的 可 见 光 。 
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2-56 ”荧光 灯 的 工作 原理 图 








3) ”镇 流 器 的 作用 

镇 流 器 在 电路 中 有 两 个 作用 : 一 是 在 灯丝 预 热 时 限制 灯丝 所 需 的 预 热 电流 ， 防 止 预 热 
电流 过 大 而 烧 断 灯丝 ， 保 证 灯丝 电子 的 发 射 能 力 ， 二 是 在 灯 管 启 辉 后 ， 维 持 灯 管 的 额定 工 
作 电压 和 限制 灯 管 的 额定 工作 电流 ， 以 保证 灯 管 稳定 工作 。 

4) “ 启 辉 器 内 电容 器 的 作用 

启 辉 器 内 电容 器 有 两 个 作用 : 一 是 与 镇 流 器 线圈 形成 LC 振荡 电路 ， 延 长 灯丝 的 预 热 
时 间 和 维持 感应 电动 势 ， 二 是 吸收 干扰 收音 机 和 电视 机 的 交流 噪声 。 

2. 荧光 灯 照 明 线路 的 安装 

安装 荧光 灯 照 明 线路 中 导线 的 敷设 ， 木 台 、 接 线 盒 、 开 关 等 照明 附件 的 安装 方法 与 要 
求 和 白炽 灯 照 明 线 路 基本 相同 。 现 主要 介绍 荧光 灯 的 安装 方法 。 

荧光 灯 线 路 的 装配 图 如 图 2-57 所 示 ， 其 接线 装配 方法 如 下 。 

(1) 用 导线 把 启 辉 器 座 上 的 两 个 接线 桩 分 别 与 两 个 灯 座 中 的 一 个 接线 桩 连接 。 

(2) 把 一 个 灯 座 中 余下 的 一 个 接线 桩 与 电源 中 性 线 连接 ， 另 一 个 灯 座 中 余下 的 一 个 接 
线 桩 与 镇 流 器 的 一 个 线头 相连 。 

(3) 镇 流 器 的 另 一 个 线头 与 开关 的 一 个 接线 桩 连接 。 

(4) 开关 的 另 一 个 接线 桩 接 电源 相 线 。 

接线 完毕 后 ， 把 灯 架 安装 好 ， 旋 上 启 辉 器 ， 插 入 灯 管 。 注 意 当 整个 荧光 灯 质 量 超过 
lkg 时 应 采用 吊 链 ， 载 流 导 线 不 承受 重力 。 















































2-57 ”荧光灯 线路 的 装配 图 
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3. 荧光 灯 照 明 线路 常见 故障 分 析 


(1) 接 通电 源 后， 荧光 灯 不 亮 。 

故障 原因 : @ 灯 脚 与 灯 座 、 启 辉 器 与 启 辉 器 座 接 触 不 良 ， @ 灯 丝 断 了 ; @ 镇 流 器 线圈 
短路 ，@ 新 装 荧光 灯 接 线 错 误 。 

对 应 故障 原因 的 检修 方法 : @ 转 动 灯 管 或 启 辉 器 ， 找 出 接触 不 良 处 并 修复 ，@ 用 万 用 
表 电 阻挡 检查 灯 管 两 端的 灯丝 是 否 断 开 ， 若 断 开 可 换 新 灯 管 ，@ 修 理 或 调换 镇 流 器 ; @ 找 
出 接线 错误 处 并 纠正 。 

(2) 荧光 灯光 闪 动 或 只 有 两 头发 光 。 

故障 原因 : @ 启 辉 器 氛 泡 内 的 动 、 静 触 片 不 能 分 开 或 电容 器 被 击 穿 短 路 ; @ 镇 流 器 配 
用 规格 不 合适 ，@ 灯 脚 松 动 或 镇 流 器 接头 松动 ，@ 灯 管 陈旧 ; @@ 电 源 电压 太 低 。 

对 应 故障 原因 的 检修 方法 : 更 换 启 辉 器 ，@ 调 换 与 荧光 灯 功 率 适 配 的 镇 流 器 ，@ 修 
复 接触 不 良 处 ，@ 换 新 灯 管 ，@ 如 有 条 件 采取 稳 压 措施 。 

(3) 光 在 灯 管 内 滚动 或 灯光 闪烁 。 

故障 原因 : 新 管 暂时 现象 ，@ 灯 管 质量 不 好 ; @ 镇 流 器 配 用 规格 不 合适 或 接线 松 
动 ; @ 启 辉 器 接触 不 良 或 损坏 。 

对 应 故障 原因 的 检修 方法 : 四 开 用 几 次 可 消除 故障 现象 ;， @ 换 灯 管 试 一 下 ;回调 换 合 
适 的 镇 流 器 或 加 固 接线 ;四 修复 接触 不 良 处 或 调换 启 辉 器 。 

(4) 镇 流 器 过 热 或 冒 烟 。 

故障 原因 : Q@ 镇 流 器 内 部 线圈 短路 ，@ 电 源 电压 过 高 ，@ 灯 管 闪烁 时 间 过 长 。 

对 应 故障 原因 的 检修 方法 : 四 调换 镇 流 器 : @ 检 查 电源 ; @ 按 故障 (3) 检 查 闪 烁 原因 并 
排除 。 


























2.7 电路 测量 的 设计 过 程 


本 节 要 求 在 给 定 器 材 的 情况 下 设计 一 个 简单 测量 电路 ， 能 够 用 量程 为 0.3A 的 电流 表 
测量 约 0.5A 的 电流 。 通 过 第 1、2 章 的 学 习 我 们 知道 要 想 达 到 这 个 目的 必须 给 电流 表 并 联 
一 个 电阻 ， 让 这 个 并 联 电阻 替 电 流 表 分 担 一 部 分 电流 ， 只 有 这 样 才能 使 电流 表 不 被 0.5A 
的 电流 烧 坏 。 

1. 思路 分 析 

如 图 2-58(a) 所 示 ， 设 有 某 一 很 小 的 电阻 与 电流 表 A 并 联 ， 当 它们 接 入 电路 中 时 ， 通 过 
量程 为 0.3A 电流 表 的 电流 为 五 ， 通 过 电阻 R 的 电流 为 五 ， 总 电流 为 7T= 五 + 五 。 显 然 ， 若 我 
们 把 图 2-58(a) 中 虚线 框 内 的 整体 视 为 一 个 新 的 电流 表 ， 则 流 过 量程 为 0.3A 电流 表 的 电流 
为 五 时 ， 流 过 新 电流 表 的 电流 为 TC= 五 + 厂 。 若 五 量程 为 0.3A 电流 表 的 量程 ， 则 7 为 新 
电流 表 的 量程 。 

2. 设计 步骤 

(1) 按照 图 2-58(b) 所 示 连 接 电路 ,滑动 变阻器 的 滑 片 放 在 电阻 的 最 大 位 置 ， 开 关 处 于 
断 开 状态 ， 电 阻 丝 的 M 端 拧 在 电流 表 的 一 个 接线 柱 上 ，N 端 暂时 不 连 。 
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图 2-58 电路 测量 设计 电路 图 

(2) 闭合 开关 ， 调 节 滑动 变阻器 ， 使 电流 表达 到 满 刻度 。 

(3) 将 电阻 丝 的 不 同位 置 连 在 电流 表 的 另 一 个 接线 柱 上 ， 以 改变 接 入 电路 中 电阻 丝 的 
长 度 ， 当 电流 表达 到 半 偏 时 ( 即 电 流 表 指 针 指 在 满 刻度 一 半 的 地 方 时 ) 将 电阻 丝 的 这 个 位 置 
拧紧 在 接线 柱 上 。 此 时 量程 为 0.3A 的 电流 表 与 电阻 丝 一 起 组 成 了 一 个 新 电流 表 ， 它 的 量 
程 为 0.3A +0.3A=0.6A。 

(4) 组 成 的 新 电流 表 可 以 测量 约 0.5A 的 电流 。 


2.8 拓展 实 训 


2.8.1 ”直流 电位 、 电 压 和 电流 的 测量 实 训 

1. 实验 目的 

(1) 掌握 常用 电工 仪表 的 使 用 方法 。 

(2) 掌握 电位 、 电 压 和 电流 的 测量 方法 。 

(3) 验证 电路 中 电位 的 相对 性 、 电 压 的 绝对 性 。 

2. 实 训 设备 与 器 材 
电流 表 一 块 ， 电 压 表 一 块 ， 双 路 直流 可 调 稳 压 电源 ， 电 阻 若干 。 

3. 实 训 内 容 

(1) 在 实验 台 上 ， 按 图 2-59 所 示 连 接 好 电路 。 

(2) 在 图 2-59 中 ，Us=6V ，Us =6V 为 直流 稳 压 电 源 ，R=R=200Q ， 
R=R,=150Q, R,=1000. 

(3) 检查 电路 连接 无 误 后 ， 打 开 电 源 开关 ， 开 始 测量 。 

(4) 以 图 2-59 所 示 电 路 中 的 A 点 作为 电位 参考 点 ， 用 电压 表 分 别 测量 B、C、D、 
E、F 各 点 的 电位 值 广 及 相 邻 两 点 之 间 的 电压 值 UAp、Usc、Ucp、Upe、UeF 及 


UFA， 数 据 列 于 表 2-6 中 。 
(5) 以 DD 点 作为 参考 点 ， 重 复 实验 内 容 的 步骤 (4)， 并 将 测 得 的 数据 记 入 表 2-6 中 。 
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图 2-59 实验 原理 图 


表 2-6 图 2-59 中 各 点 电位 和 电压 测量 数值 记录 表 
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(6) 在 图 2-59 所 示 电 路 中 ， 用 电流 表 分 别 测量 流 过 尺 、 尺 、 尺 、 尺 、 尺 的 电流 工 、 
五 、 卫 、 厂 、 五 ， 并 将 测量 数据 填 入 表 2-7 中 。 


表 2-7 图 2-59 中 流 过 各 电阻 的 电流 











(7) 计算 相对 误差 ， 数据 列 于 表 2-6 中 。 
ed _ | 测量 值 -计算 值 | 
相对 误差 = 计算 人 100% 


4. 实 训 总 结 

(1) 分 析 实 验 结果 ， 讨 论 各 实验 误差 产生 的 原因 。 

(2) 以 下 点 为 参考 电位 点 ， 实 验 测 得 各 点 的 电位 值 ， 现 令 EE 点 作为 参考 电位 点 ， 试 问 
此 时 各 点 的 电位 值 应 有 何 变 化 ? 

(3) 从 实 训 数据 看 ， 你 认为 测 电位 时 与 参考 点 有 关 吗 ? 如 果 测 电压 ， 与 参考 点 有 关 吗 ? 
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1. 实 训 目 的 


通过 观察 、 拆 装 、 不 带电 测试 和 带电 测试 低压 电器 ， 判 别 和 了 解 常用 低压 电器 的 结 
构 、 特 点 和 作用 。 

2. 实 训 设备 与 器 材 

常用 电工 工具 一 套 ， 万 用 表 一 只 ， 各 种 常用 低压 电器 若干 。 

3. 实 训 内 容 

(1) 清点 发 放 的 设备 、 器 件 和 工具 。 

(2) 检验 器 材质 量 : 在 不 通电 的 情况 下 ， 用 万 用 表 或 肉眼 检查 各 元 器 件 触 点 的 分 合 
况 是 否 良好 ， 器 件 外 部 是 否 完整 无 缺 ， 检查 螺钉 是 否 完好 ， 是 否 滑 丝 ; 检查 接触 器 的 线 
电压 与 电源 电压 是 否 相 符 ， 并 进行 记录 。 

(3) 拆 装 电器 元 件 : 按 要 求 进行 拆 装 各 种 低压 电器 ， 如 按钮 、 交 流 接触 器 、 中 间 继 电 
器 、 时 间 继 电器 等 。 并 利用 仪器 仪表 进行 检测 和 记录 。 

(4) 自 检 : 检查 各 种 低压 电器 各 活动 部 件 是 否 灵活 ， 固 定 部 分 是 否 松动 ， 线 圈 阻 值 是 
否 正确 。 

(5) 通电 实验 : 通电 前 必须 自 检 无 误 并 征 得 指导 教师 的 同意 ， 通 电 时 必须 有 指导 教师 
在 场 方 能 进行 。 通 电 检 查 低压 电器 各 触 点 压力 是 否 符合 要 求 ， 声 音 是 否 正 常 。 在 操作 过 程 
中 应 严格 遵守 操作 规程 以 免 发 生意 外 ， 并 进行 记录 。 


4. 实 训 总 结 
常用 低压 电器 有 哪些 ?作用 各 是 什么 ? 


本 章 小 结 


(1) 电器 就 是 一 种 根据 外 界 施 加 的 信号 和 技术 要 求 ， 能 自动 或 手动 地 断 开 或 接 通电 
路 ， 断 续 或 连续 地 改变 电路 参数 ， 以 实现 对 电 或 非 电 对 象 的 切换 、 控 制 、 检 测 、 保 护 、 变 
换 和 调节 的 电工 器 械 。 

(2) 当 电器 触 点 切断 电路 时 ， 如 果 电 路 中 电压 超过 10 一 12V 或 电流 超过 80 一 
100mA， 在 拉 开 两 个 触 头 时 将 出 现 强烈 火花 ， 这 实际 上 是 一 种 气体 放电 的 现象 ， 通 常 称 为 
“电弧 ”。 

(3) 我 国 现行 标准 将 工作 电压 交流 1200V、 直 流 1500V 以 下 的 电气 线路 中 的 电气 设备 
称 为 低压 电器 。 常 用 低压 电器 有 接触 器 、 继 电器 、 熔 断 器 、 断 路 器 、 刀 开关 、 主 令 电 
器 等 。 

(4) 仪表 误差 的 表示 方式 有 绝对 误差 、 相 对 误差 和 引用 误差 三 种 。 

(5) 电工 仪表 是 用 于 测量 电压 、 电 流 、 电 能 、 电 功率 等 电量 和 电阻 、 电 感 、 电 容 等 电 
路 参数 的 仪表 。 电 工 常用 仪表 有 万 用 表 、 兆 欧 表 、 钳 形 电流 表 、 直 流 单 臂 电 桥 等 。 万 用 表 
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是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 便携 式 电工 仪表 ， 一 般 的 万 用 表 可 以 测量 直流 电流 、 直 流 电压 、 
交流 电压 和 电阻 等 。 

(6) 电工 在 安装 和 维修 各 种 供 配 电 电路 、 电 气 设 备 时 ， 都 离 不 开 各 种 电工 工具 。 常 用 
的 电工 工具 有 验 电 笔 、 螺 钉 旋 具 、 电 工 钳 、 尖 嘴 钳 、 斜 口 钳 、 剥 线 钳 、 活 扳手 、 电 工 刀 、 
电 烙 铁 等 。 














思考 题 与 习题 


. 什么 是 低压 电器 ? 
. 常用 低压 电器 怎样 分 类 ?它们 各 有 哪些 用 途 ? 
. 低压 电器 的 主要 技术 指标 有 哪些 ? 
. 电弧 是 如 何 产生 的 ? 对 电路 有 何 影响 ? 常用 的 灭 弧 方 法 有 哪些 ? 
. 常用 接触 器 主要 有 哪 几 种 ? 简 述 交流 接触 器 的 结构 和 工作 原理 。 
. 继电器 主要 有 哪 几 种 ? 简 述 电磁 式 继电器 的 特性 。 
. 熔断 器 的 熔 体 由 什么 材料 制 成 ， 为 什么 使 用 这 些 材 料 作 为 熔断 器 的 熔 体 ? 
. 简 述 塑 过 断路 器 的 工作 原理 和 断路 器 的 选择 原则 。 
9. 组 合 开关 由 哪 几 部 分 组 成 ? HK 型 开启 式 负荷 开关 在 安装 时 应 注意 哪些 问题 ? 
10. 常用 的 主 令 电器 有 哪些 ? 按钮 的 “ 红 ” “ 绿 ”“ 黄 ”颜色 代表 什么 含义 ? 
11. 电工 仪表 按照 准确 度 划 分 ， 可 以 分 为 哪 几 种 ? 这 里 的 准确 度 是 指 什么 ? 
12. 用 一 量程 为 100mA 的 1.0 级 的 电流 表 分 别 测量 50mA 和 90mA 的 电流 时 ， 可 能 出 
现 的 最 大 相对 误差 是 多 少 ? 
13. 用 准确 度 为 2.0 级 、 量 程 为 300V 和 准确 度 为 1.0 级 、 量 程 为 400V 的 电压 表 测 量 
实际 值 为 250V 的 电压 ， 问 哪个 电压 表 的 测量 值 较 准确 ? 
14. 为 什么 万 用 表 的 电阻 挡 在 使 用 前 一 定 要 调 零 ? 
15. 某 万 用 表 的 电阻 读数 刻度 上 有 100 格 ， 今 选用 x100 挡 测量 ， 若 指针 指 在 60 挡 刻 
度 上 ， 则 被 测 电阻 为 多 少 ? 
16. 使 用 光 欧 表 、 钳 形 电流 表 和 直流 单 臂 电 桥 时 要 注意 哪些 问题 ? 
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| 本章 要 点 | | 
熟悉 交流 电路 的 基本 概念 ， 掌 握 交 流 电 路 的 分 析 方 法 。 
了 解 RLC 电路 的 特性 ， 掌 握 RLC 谐振 现象 。 
熟悉 对 称 三 相 电 路 的 计算 ， 掌 握 线 电压 、 线 电流 与 相 电 压 、 相 电流 的 关系 。 
掌握 提高 功率 因数 的 方法 。 
了 解 安全 用 电 的 常识 。 

技能 目标 | | 

@ 能够 正确 测量 对 称 三 相 电源 时 ， 三 相 负载 星 形 和 三 角形 连接 时 电路 中 的 电压 和 

电流 。 

@ 掌握 三 相 四 线 制 供电 系统 中 单 相 及 三 相 负 载 的 正确 连接 方法 ， 理 解 中 线 的 作用 。 

@ ”具有 正确 分 析 交 流 电路 电压 、 电 流 及 功率 的 能 力 。 

主要 理论 及 工程 应 用 导航 | | 

本 章 首先 介绍 了 交流 电路 的 基本 概念 ， 并 结合 RLC 电路 简单 讲述 交流 电路 的 分 
新 方法 ， 探 讨 了 谐振 现象 ， 然 后 详细 介绍 了 三 相交 流 电路 的 工作 原理 和 分 析 方法 ， 最 后 
简要 地 介绍 了 安全 用 电 的 常识 。 

谐振 在 计算 机 、 收 音 机 、 电 视 机 、 手 机 等 电子 线路 中 都 有 应 用 ， 在 工业 生产 中 的 高 频 
济 火 、 高 频 加 热 中 也 有 广泛 应 用 。 另 外 ， 在 电力 工程 中 ， 有 可 能 由 于 电路 中 出 现 谐振 而 产 
生 某 些 危害 ， 如 过 电压 或 过 电流 。 所 以 ， 研 究 掌握 谐振 的 产生 条 件 和 特点 ， 无 论 是 从 利用 
方面 ， 或 是 从 限制 其 危害 方面 来 看 ， 都 有 重要 意义 。 

目前 ， 我 国电 力 系统 中 电能 的 生产 、 传 输 和 供电 方式 绝 大 多 数 都 采用 三 相 制 。 三 相交 
流 电 较 单 相交 流 电 在 发 电 、 输 配 电 以 及 电能 转换 为 机 械 能 方面 都 有 明显 的 优越 性 。 因 此 ， 
有 必要 学 习 三 相交 流 电路 的 工作 原理 及 分 析 方法 。 


3.1 ”直流 稳 压 电源 的 设计 说 明 


随 着 电子 技术 的 发 展 ， 直 流 电源 的 应 用 越 来 越 广 泛 ， 直 流 电源 的 质量 直接 影响 设备 及 
控制 系统 的 性 能 。 因 此 ， 熟 悉 直 流 电源 的 工作 原理 ， 学 会 简单 电路 设计 具有 重要 的 意义 。 

1. 设计 目的 

(1) 掌握 直流 稳 压 电源 的 工作 原理 。 

(2) 熟悉 直流 稳 压 电源 的 应 用 和 基本 应 用 电路 的 设计 方法 。 

(3) 了 解 直流 稳 压 电源 电路 设计 中 ， 变 压 器 选择 以 及 整流 、 滤 波 、 稳 压 电 路 的 设计 原 
则 及 注意 问题 。 
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2. 设计 内 容 
设计 一 个 直流 稳 压 电源 电路 。 其 指标 : 交流 电源 220V; 直流 输出 SV，1A。 


思考 : 说 出 你 所 见 过 的 直流 稳 压 电源 及 其 应 用 ? 直流 稳 压 电源 电路 由 哪 几 部 分 、 哪 些 主 
要 元 件 组 成 ? 


3.2 ”交流 电路 的 基本 概念 


以 正弦 规律 变化 的 交流 电 ， 称 为 正弦 交流 电 ， 其 电压 、 电 流 都 是 正弦 量 。 把 表示 正弦 
量 的 复数 称 为 相 量 。 正 弦 量具 有 幅 值 、 频 率 及 初 相位 三 个 要 素 ， 复 数 具 有 幅 值 、 幅 角 两 个 
要 素 ， 在 频率 相同 时 ， 相 量 和 正弦 量 间 就 建立 起 了 联系 。 引 入 相 量 ， 大 大 方便 了 交流 电路 
的 分 析 计 算 。 


3.2.1 正弦 量 


正弦 量 的 波形 如 图 3-1(a)、(b) 所 示 ， 其 中 图 3-1(a) 是 初 相位 为 零 时 的 波形 ， 图 3-1(b) 是 
初 相位 为 g 时 的 波形 。 幅 值 、 角 频率 、 初 相位 为 正弦 量 的 三 要 素 。 








ot 











(a) 初 相位 为 零 (b) 初 相位 为 6 
图 3-1 正弦 量 的 波形 


正弦 交流 电 的 优越 性 有 : 便于 传输 ， 易 于 变换 ;便于 运算 ; 有 利于 电器 设备 的 运行 等 。 
正弦 交流 电 的 一 般 表达 式 为 : 
i=1, sin(@t +¢) (G3-D 
式 中 : 角 频 率 @ 决 定 正弦 量变 化 的 快慢 ， 幅 值 I 决定 正弦 量 的 最 大 值 ， 周 期 7 是 正弦 量变 
化 一 周 所 需 的 时 间 。 
相同 时 间 内 与 交流 热效应 相等 的 直流 电压 、 电 流 定义 为 交流 电 电压 、 电 流 的 有 效 值 ， 





即 
[Rd=PRT 


则 有 





2 hers Dr i 
r= the = Tsin 六 (3-2) 


同 理 电 压 的 有 效 值 U= - 育 。 交流 电压 表 、 电 流 表 测量 数据 及 交流 设备 铭牌 标注 的 电 
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压 、 电 流 均 为 其 有 效 值 。 


通常 将 两 个 同 频率 的 正弦 量 之 间 的 初 相位 之 差 称 为 相位 差 g。 两 个 同 频 率 的 正弦 量 
入 分 别 为 





u=U ,sin(or+@), u,=U,,sin(ot+@) 

车 p= 和 -加 >0 ， 则 称 由 超前 由 ， 若 有 = 下 -办 <0， 则 称 丰 滞后 由， 若 
$= 下 一 各 =0， 则 ww 和 ww, 同 相 。 两 个 同 频率 正弦 量 之 间 的 相位 差 为 常数 ， 与 计时 的 选择 起 
点 无 关 。 不 同 频 率 的 正弦 量 比 较 无 意义 。 

【 例 3-1】 已 知 交 流 电 频率 为 /=50Hz， 试 求 T 和 ww。 

解 : 

= 
f 50Hz 
@=2nf =2x3.14x50Hz=314rad/s。 


3.2.2 ” 相 量 

1. 复数 的 表示 形式 

复数 的 表示 形式 有 三 种 。 

(1) 代数 式 : 4=a+jb。 

(2) 指数 式 : 4=|Ale”。 

(3) 极 坐标 式 : 4=|4| 人 Lf。 
它们 的 互相 关系 为 

14FVaz +b, p=arctan 2 ， a=|Alcosg, b=|Alsing 


2. 相 量 与 复数 

表示 正弦 量 的 复数 称 为 相 量 。 为 了 与 一 般 复数 相 区 别 ， 在 大 写字 母 上 加 ““`”， 于 是 
交流 电流 i= 工 sin(@t+9) 的 相 量 为 

j=I(cosg+jsinf)=1e* =1ZY (3-3) 

复数 的 模 即 为 正弦 量 的 幅 值 或 有 效 值 ， 复 数 的 幅 角 即 为 正弦 量 的 初 相 人 位。 例如， 正弦 
量 避 =10V2sin(or+60?) ， 可 以 写 出 其 相 量 形式 六 =10Z60”， 正 弦 量 的 有 效 值 为 10， 初 相 
位 为 60" 。 

按照 各 个 正弦 量 的 大 小 和 相位 关系 画 出 的 若干 个 相 量 的 图 形 ， 称 为 相 量 图 。 在 相 量 图 
上 能 形象 地 看 出 各 个 正弦 量 的 大 小 和 相互 间 的 相位 关系 。 如 图 3-2 所 示 。 








3-2” 相 量 图 


EN 
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图 3-2 中 电压 相 量 U 比 电 流 相 量 1 超 前 g=Gh -bp， 其 对 应 的 正弦 量 u、i 间 也 相差 j 。 
根据 相 量 图 中 的 相 量 ， 可 以 写 出 其 对 应 的 正弦 量 为 w=sin( or+ 外 )， 关 sin(otr+ 办 )。 只 有 同 
频率 的 正弦 量 才能 画 在 同一 相 量 图 上 进行 比较 ， 不 同 频率 的 正弦 量 没有 可 比 性 ， 所 以 不 能 
画 在 同一 相 量 图 上 。 

3. 相 量 的 运算 

相 量 是 正弦 交流 电 的 一 种 表示 方法 和 运算 工具 ， 只 有 同 频 率 的 正弦 交流 电 才 能 进行 相 
量 运算 ， 所 以 相 量 运算 只 含有 交流 电 的 有 效 值 (或 幅 值 ) 和 初 相 两 个 要 素 。 

相 量 运算 与 复数 运算 方法 一 样 ， 只 是 相 量 运算 后 ， 可 以 根据 相 量 与 正弦 量 的 关系 互相 
表示 出 来 。 下 面 举例 说 明 。 

【 例 3-2】 已 知 交流 电 wu 和 wz 的 有 效 值 相 量 分 别 为 =100V ，U, =60V， 比如 超 
前 60” ， 求 : 外 总 电压 wu=uitus 的 有 效 值 ， 并 画 出 相 量 图 ; @@ 总 电压 w 与 ww 和 ws 的 相 








位 差 。 
解 : 
只 有 同 频 率 的 交流 电 才 能 进行 比较 和 相 量 运算 ， 设 wu 为 参考 相 量 ，# =0 ， 由 题 意 
可 知 
乡 = 人 一 办 =60” 
则 
DU, =U,Z# =100VZ0° =100V 
U, =U,Z#p =60VL—60° =(30- j51.96)V 
UV=U, +U,=(100+30-j51.96)V=(130-j51.96)V =140VZ -21.79° 
即 总 电压 有 效 值 为 


U=140V 
它们 的 相 量 图 如 图 3-3 所 示 。 作 图 时 ， 将 参考 相 量 U 画 在 正 实 轴 位 置 。 在 这 种 情况 
下 ， 坐 标 轴 可 省 略 不 画 。 根 据 ,与 0 的 相位 差 确 定 UU, 的 位 置 ， 并 画 出 UV,， 利 用 平行 四 边 
形 法 则 作出 过 。 由 所 得 结果 ， 可 以 求 出 u 与 wi 和 ww 的 相位 差分 别 为 
肋 一 页 三 -21.79 -0° =-21.79° 
4 = 站 =221379 (60)=382 
说 明 ,，z 比 汶 滞后 21.79” ,wu 比 刀 超前 38.21"。 





3-3” 例 3-2 的 相 量 图 
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3.3 ”RLC 交流 电路 


RLC 电路 是 一 种 典型 的 交流 电路 ， 分 析 研 究 其 规律 ， 是 分 析 三 相交 流 电路 的 基础 。 为 
便于 分 析 RLC 电路 ， 先 研究 单一 参数 电路 ， 即 只 有 电阻 R、 电 感 工 或 电容 C 中 的 一 种 元 
件 的 电路 。 


3.3.1 单一 参数 电路 


1. 电阻 电路 


生活 中 所 用 的 白炽 灯 、 电 饭 锅 、 热 水 器 等 在 交流 电路 中 都 可 以 看 成 是 电阻 元 件 ， 如 
3-4(a) 是 一 个 线性 电阻 元 件 的 交流 电路 ， 电 压 和 电流 的 参考 方向 如 图 3-4 所 示 。 图 3-4(b) 
是 电压 电流 的 波形 图 。 





ui 











se 
u [Ja oO 区 
(a) 电路 图 (b) 电压 电路 波形 图 
p 
i 
U O OO1 
(c) 相 量 图 (d) 功率 波形 图 
图 3-4 电阻 电路 


1) “电阻 两 端 电压 与 电流 的 关系 
选 电流 为 参考 相 量 ， 即 电流 的 初 相 为 0”， 有 





i=1, sin@f G3-4) 
则 电阻 两 端 电压 
u= Ri= RI, sinwt=U, sinot (3-5) 
用 相 量 形式 表示 为 | 
UUor_R 或 UV=RI G-0) 
ee | 


电压 和 电流 的 相 量 图 如 图 3-4(c) 所 示 。 
不 难看 出 ， 对 于 电阻 电路 ,4 与 i 同 相 ， 有 效 值 及 最 大 值 关系 为 


EN 
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Us, Ge 
(3-7) 

2) ”功率 

由 电压 与 电流 的 变化 规律 和 相互 关系 ， 便 可 计算 出 电路 中 的 功率 。 在 任意 瞬间 ， 电 压 
瞬时 值 x 与 电流 瞬时 值 z 的 乘积 ， 称 为 瞬时 功率 ， 用 小 写字 母 忆 表示 ， 即 

p=ui=U,T, sin’ t=UI(—cos26t)=UI—UIcos26t (3-8) 

由 式 (3-8) 知 ，p 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 是 常数 UT ， 第 二 部 分 是 幅 值 为 U， 以 2@ 为 
角 频 率 随时 间 变 化 的 交 变量 疏 cos2@t 。 随时 间 而 变化 的 波形 如 图 3-4(d) 所 示 。 

由 于 在 电阻 元 件 的 交流 电路 中 x 与 i 同 相 ， 它 们 同时 为 正 ， 同 时 为 负 ， 所 以 瞬时 功率 
总 是 正 值 ， 即 p 宇 90。 瞬时 功率 为 正 ， 这 表示 外 电路 从 电源 获取 能 量 ， 即 电阻 元 件 从 电源 取 
电能 而 转换 为 热能 。 

一 个 周期 内 电路 消耗 电能 的 平均 速度 ， 即 瞬时 功率 的 平均 值 ， 称 为 平均 功率 。 在 电阻 
元 件 电路 中 ， 平 均 功率 为 
Uv? 


是 .本 证 i 
P=7), pd =F), VQ -cos20)dr =UI =RI = (3-9) 














~ 











2. 电感 电路 
在 生产 和 生活 中 所 接触 到 的 将 电能 转换 成 机 械 能 的 电动 机 ， 如 搅拌 机 、 粉 碎 机 、 电 风 
扇 、 洗 衣 机 中 的 电动 机 ， 还 有 改变 电压 大 小 的 变压器 等 ， 在 交流 电路 中 的 作用 相当 于 电感 
(忽略 其 电阻 )， 如 图 3-5(a) 所 示 。 


十 

















u Lye Or 
(a) 电路 图 
U 
p>0 
书 
or 
p<0 p<0 
i 
(0) 相 量 图 (d) 功率 波形 图 


3-5 ”电感 电路 


1) ”电感 两 端 电压 与 电流 的 关系 
设 电流 为 参考 正弦 量 i=Z, sin wf ， 则 
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4 三 一 er 三 工 一 (3-10) 

则 
d(sin ob) 6 S 0 
i )=U, sin(@t +90 ) (3-11) 


由 于 电感 电路 中 与 i 不 同 相 ， 相 位 上 电流 比 电 压 滞后 90”， 则 电压 & 和 电流 i 的 正 
弦 波 形 如 图 3-5(b) 所 示 。 
其 有 效 值 和 最 大 值 的 关系 为 
U, =@Ll, = 或 人 0L = (3-12) 








即 在 电感 电路 中 ， 电 压 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 与 电流 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 之 比 为 wL 。 显 然 ， 
它 的 单位 为 欧姆 (9 )。 当 电压 U 一 定时 ，QL 越 大 ， 则 电流 了 越 小 。 可 见 ， 它 具有 对 交流 
电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 ， 所 以 称 为 感 抗 五 ， 即 
,=@L=2nL (3-13) 
感 抗 和 车 与 电感 L、 频 率 了 成 正比 。 因 此 ， 电 感 线圈 对 高 频 电流 的 阻碍 作用 很 大 ， 而 对 
直流 则 可 视 为 短路 。 应 当 注 意 的 是 ， 感 抗 只 是 电压 与 电流 的 幅 值 或 有 效 值 之 比 ， 而 不 是 它 
们 瞬时 值 之 比 ， 即 了 zk， 这 与 电阻 电路 不 同 。 在 电感 电路 中 ， 电 压 与 电流 之 间 成 导数 关 
系 ， 而 不 是 成 正比 关系 。 例 如 ， 电 压 为 =U sin wt， 则 电流 为 


三 他 stor —90°)=7, sin(@t —90°) (3-14) 





因此 ， 在 分 析 与 计算 交流 电路 时 ， 以 电压 或 电流 作为 参考 量 都 可 以 ， 它 们 之 间 的 关系 
是 一 样 的 。 用 相 量 形式 表示 为 





U=Ue®”, j=Je” (3-15) 
i = 这 ,或 D =jiX, G-10 


电感 两 端 电压 的 有 效 值 等 于 电流 的 有 效 值 与 感 抗 的 乘积 ， 在 相位 上 电压 比 电流 超前 90"” 。 
电压 和 电流 的 相 量 图 如 图 3-5(c) 所 示 。 

2) 功率 

由 电压 和 电流 i 的 变化 规律 和 相互 关系 ， 便 可 计算 出 瞬时 功率 ， 即 

p=p,=ui=U,L, sinotsin(ot +90°)=U,L, sin26t = UTsin26t (3-17) 

不 难看 出 ，p 是 一 个 幅 值 为 U7 ， 并 以 2o 为 角 频 率 随时 间 变 化 的 正弦 量 ， 其 变化 波形 
如 图 3-5(d) 所 示 。 

在 第 一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ，P 是 正 的 (u 和 i 正 负 相同 );， 在 第 二 个 和 第 四 个 1/4 周 
期 内 ,，p 是 负 的 (u 和 i 一 正 一 负 )。 它 的 含义 是 : 当 瞬 时 功率 为 正 值 时 ， 电 感 元 件 处 于 受 电 
状态 ， 它 从 电源 获取 电能 ， 当 瞬时 功率 为 负 值 时 ， 电 感 元 件 处 于 供电 状态 ， 它 把 电能 归还 
电源 。 

在 电感 电路 中 ， 平 均 功 率 为 

ew | 2 
p= pdt sa UIsin2@tdt =0 (3-18) 
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从 功率 波形 图 也 容易 看 出 ，p 的 平均 值 为 零 。 可 见 ， 在 电感 元 件 的 交流 电路 中 ， 没 有 
能 量 消耗 ， 只 有 电源 与 电感 元 件 间 的 能 量 互 换 。 这 种 能 量 互 换 的 规模 ， 用 无 功 功率 O 来 衡 
量 。 无 功 功率 0 等 于 瞬时 功率 p 的 幅 值 ， 即 

0=W=7Y, (3-19) 

Q 的 单位 为 乏 (van) 或 千 乏 (kvan)。 

应 当 指出 ， 电 感 元 件 和 后 面 要 讲 的 电容 元 件 都 是 储 能 元 件 ， 它 们 与 电源 间 进 行 能 量 互 
换 是 工作 需要 ， 但 对 电源 来 说 ， 也 是 一 种 负担 ， 对 储 能 元 件 本 身 来 说 ， 没 有 消耗 能 量 ， 故 
将 往返 于 电源 和 储 能 元 件 之 间 的 功率 命名 为 无 功 功率 。 因 此 ， 平 均 功 率 又 称 为 有 功 功 率 。 

【 例 3-3】 把 一 个 0.1H 的 电感 元 件 接 到 频率 为 5Hz， 电 压 有 效 值 为 10V 的 正弦 交流 电 
源 上 ， 问 电流 是 多 少 ? 如 果 保持 电压 值 不 变 ， 而 电源 频率 改 为 5000Hz， 这 时 电流 将 为 多 少 ? 




















解 : 
当 f=5Hz 时 
X, =2L =2x3.14x5Hzx0.1H =3.140 
Fs Ca sk 
X, 3.149 


当 f=5000Hz 时 
X, =2x3.14x5000Hzx0.IH=3140Q 
T=_ 0V -3.18x103A=3.18mA 
31409 
可 见 ， 在 电压 有 效 值 一 定时 ， 频 率 越 高 ， 通 过 电感 元 件 的 电流 有 效 值 越 小 。 
3. 电容 电路 


工厂 里 使 用 的 电动 机 较 多 ， 电 感 量 很 大 ， 工 厂 占用 的 无 功 功率 很 大 。 虽 然 无 功 功率 并 
没有 被 消耗 掉 ， 但 这 部 分 功率 也 无 法 供给 其 他 用 电 户 使 用 。 所 以 电 业 部 门 对 无 功 功率 的 占 
用 量 有 一 定 的 限制 ， 超 过 限制 ， 电 业 部 门 要 对 工厂 进行 处 罚 ， 为 了 减少 电感 对 无 功 功率 的 
占用 量 ， 通 常 采用 并 联 电容 的 方法 。 

单 相 异 步 电动 机 如 洗衣 机 、 电 风扇 等 ， 也 必须 接 入 电容 进行 分 相 ， 如 果 电 容 损 坏 了 ， 
电动 机 将 不 能 启动 。 图 3-6(a) 是 一 个 线性 电容 元 件 的 交流 电路 ， 电 流 i 和 电压 u 的 参考 方 
向 如 图 3-6 所 示 。 








ot 











(a) 电路 图 (b) 电压 电流 波形 图 


3-6 ”电容 电路 


| 98 | 








第 3 章 "~" 





Of 

















(c) 相 量 图 (d) 功率 波形 图 
图 3-6 ( 续 ) 
1) “电容 两 端 电压 与 电流 的 关系 
设 电压 为 参考 相 量 ， 即 =U, sinwt， 则 电容 上 流 过 的 电流 为 
dd sinon 
CC 一 
即 电流 比 电压 超前 90"” 。 这 里 规定 : 当 电 流 比 电压 滞后 时 ， 其 相位 差 乡 为 正 ， 当 电流 
比 电 压 超前 时 ， 其 相位 差 g 为 负 。 这样 的 规定 是 为 了 便于 说 明 电 路 是 电感 性 的 还 是 电容 性 
的 。 电 容 两 端的 电压 和 电流 的 正弦 波形 如 图 3-6(b) 所 示 。 
其 有 效 值 和 最 大 值 的 关系 为 
U 


太 =@CU, = 了 卫 或 了 = 一 = 一 -=X。 G21) 

Ee 
由 此 可 知 ， 在 电容 元 件 电路 中 ， 电 压 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 与 电流 的 幅 值 (或 有 效 值 ) 的 比值 
为 二 显然 ， 它 的 单位 也 是 欧姆 。 当 电压 U 一 定时 ， 元 赵 大 ， 则 电流 了 工 越 小 。 可 见 它 


有 具 有 对 电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 ， 所 以 称 为 容 抗 Xec， 即 
1 1 


Toc 2n/C 
容 抗 Xe 与 电容 C、 频 率 f 成 反比 ， 所 以 电容 元 件 对 高 频 交 流 电 流 所 呈现 的 容 抗 很 小 ， 
而 对 直流 电路 所 呈现 的 容 抗 趋 于 无 穷 大 ， 可 视 作 开路 。 因 此 ， 电 容 元 件 有 隔 直 流通 交流 的 


=@CU, cos@t =1, sin(@t +90°) (3-20) 








(3-22) 





特点 。 
用 相 量 表示 电容 两 端 电 压 与 电流 的 关系 ， 即 
U=Ue ER (3-23) 
UV_Uomw_ jr 或 Dwi- iil-il y 
Ee =-jX。 或 U=-jXcI 让 jac G-24) 


即 电压 的 有 效 值 等 于 电流 的 有 效 值 与 容 抗 的 乘积 ， 而 在 相位 上 电压 比 电流 滞后 90”。 
电压 和 电流 的 相 量 图 如 图 3-6(c) 所 示 。 


2) ”功率 
由 电压 w 和 电流 i 的 变化 规律 与 相互 关系 ， 便 可 得 出 瞬时 功率 的 变化 规律 ， 即 
pe =uic =2U1, cos(@t +@)sin(ot+@)= UT sin2(wt+#) (3-25) 
不 难看 出 ，p 是 一 个 以 2 o@ 为 角 频 率 随 时 间 变 化 的 正弦 量 ， 它 的 幅 值 为 VY， 其 波形 如 
图 3-6(d) 所 示 。 


在 第 一 个 和 第 三 个 1/4 周期 内 ， 电 压 值 升 高 ， 电 容 元 件 在 充电 。 这 时 ， 电 容 元 件 从 电 
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源 获 取 电能 ， 所 以 功率 为 正 


。 在 第 二 个 和 第 四 个 L4 周期 内 ， 电 压 值 降 低 ， 电 容 元 件 在 放 


电 。 这 时 ， 电 容 元 件 放出 在 充电 时 所 储存 的 能 量 ， 把 它 归还 给 电源 ， 所 以 功率 为 负 。 瞬时 


功率 以 2o 的 频率 交 变 ， 有 了 





E 有 负 ， 一 周期 内 刚好 互相 抵消 ， 表 明 在 电源 与 电容 元 件 之 间 只 


发 生 能 量 的 互 换 。 能 量 互 换 的 规模 ， 也 可 用 无 功 功率 来 衡量 ， 它 等 于 瞬时 功率 p 的 幅 值 。 
为 了 与 电感 元 件 电路 的 无 功 功 率 相 比 较 ， 也 可 设 电 流 i= 工 sin wo 为 参考 正弦 量 ， 则 


u=U, sin(@t —90°) 


于 是 得 出 瞬时 功率 p=ui=UIsin2@t 。 由 此 可 见 ， 电 容 元 件 电路 的 无 功 功率 为 


Q=-UT=-X.I (3-26) 


即 电 容 性 无 功 功率 取 负 值 ， 而 电感 性 无 功 功 率 取 正 值 ， 以 资 区 别 。 
【 例 3-4】 把 一 个 10pF 的 电容 元 件 接 到 频率 为 SHz， 电 压 有 效 值 为 10V 的 正弦 电源 
上 ， 问 电流 是 多 少 ? 如 保持 电压 值 不 变 ， 而 电源 频率 改 为 5000Hz， 这 时 电流 将 为 多 少 ? 


解 : 
当 f=5Hz 时 





当 f=5000Hz 时 








Ey 
IC 37314x5x10x10 
a 
T31850 
1 1 
a 
28WC 2x314x5000x10x10 
= dA 
T31850 





C 


可 见 ， 在 电压 有 效 值 一 定时 ， 频 率 越 高 ， 则 通过 电容 元 件 的 电流 有 效 值 越 大 。 


3.3.2 RLC 电路 


RLC 串联 电路 如 图 3-7(a) 所 示 。 





Cu 





(a) RLC 串联 电路 图 


[a 





人 
1 
I 
1 





te 
(XL>Xc $0 感性 ) (和 大 8<=<0 容 性 ) 


iC 


(b) 电路 呈 感 性 (c) 电路 呈 容 性 
图 3-7 RLC 串联 电路 
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1 电流 与 电压 的 关系 


设 1i=TL0"， 则 有 
Ui=IR, UU,=iOX), Uc=iC-ixo) (3-27) 
总 电压 与 总 电流 的 相 量 关系 式 
U=Us +U, +Uc=IR+IOX)+iCiX)=i[R+j(X,-X.)| (3-28) 
式 中 : Z=R+j( 耻 , - 筷 ) ， 称 为 电路 的 阻抗 。 








故 电路 的 欧姆 定律 的 相 量 形式 为 
7-7z 或 Z- 世 -ZL 页 -zy- 忆 LA 。 
0= 忆 或 Z= 2 21 $= 二 <&-4 (3-29) 
Z 的 模 表 示 u、i 的 大 小 关系 ， 辐 角 ( 阻 抗 角 ) 表 示 u、i 的 相位 差 ， 即 
[2 = tO XY (3-30) 
p= 一 和 =arctan 了 一 Xe =arctan 2 (3-31) 
Z 是 一 个 复数 ， 不 是 相 量 ， 故 书写 时 上 面 不 能 加 点 。 
2. 功率 


RLC 串联 电路 中 i= 工 sin Bt ，4=Usin(@t+8)， 则 其 瞬时 功率 为 
p=u:i=U, sin(@t+9):T,sinot=U, Tcosg sin’ ot +UIsing sin26t (3-32) 
式 中 : 第 一 部 分 为 耗 能 元 件 上 的 瞬时 功率 ;第 二 部 分 为 储 能 元 件 上 的 瞬时 功率 。 在 每 一 瞬 
间 ， 电 源 提供 的 功率 一 部 分 被 耗 能 元 件 消耗 掉 ， 一 部 分 与 储 能 元 件 进 行 能 量 交 换 。 
其 平均 功率 为 
p=) pdr=7) [Ureosg -UTcos Qo + dr =UTcosg (3-33) 
式 中 : U 为 总 电压 ; 了 为 总 电流 y 为 U 和 I 的 相位 差 ，cos g 称 为 功率 因数 ， 用 来 衡量 电 
路 对 电源 的 利用 程度 。 
3. 电压 、 阻 抗 、 功 率 三 角形 


不 难 发 现 ，RLC 串联 电路 中 ， 电 路 的 总 阻抗 与 电阻 、 感 抗 、 容 抗 的 关系 为 直角 三 角 
形 ， 电 路 的 总 电压 与 电阻 的 电压 、 电 感 的 电压 、 电 容 的 电压 的 关系 也 为 直角 三 角形 ， 电 路 
的 总 功率 与 有 功 功率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 的 关系 也 为 直角 三 角形 ， 分 别称 为 阻抗 三 角 
形 、 电 压 三 角形 和 功率 三 角形 ， 如 图 3-8 所 示 。 


v 5 
疡 +D=Dx lz A=Xi -Xe 2 
乡 。 $ 
Us 页 


PF 
(a) 电压 三 角形 (b) 阻抗 三 角形 (©) 功率 三 角形 


图 3-8 电压、 阻抗、 功率 三 角形 
将 电压 三 角形 的 有 效 值 同 除 以 了 就 可 以 得 到 阻抗 三 角形 ，R 是 电阻 ， 为 电抗 ，Z 为 阻 
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抗 ; 将 电压 三 角形 的 有 效 值 同 乘 以 了 就 可 以 得 到 功率 三 角形 ， 忆 是 有 功 功率 ， 0 为 无 功 功 
率 ，5 称 为 视 在 功率 。S 的 单位 为 伏 安 (VA)。 
由 图 3-8 可 得 ， 阻 抗 三 角形 关系 式 为 











Iz|= YR: 二 CC -X.Y (3-34) 

电压 三 角形 关系 式 为 
U=VOe+C -Do G3-35) 

功率 三 角形 关系 式 为 
三 Fr -= (3-36) 


RLC 并 联 电路 也 用 上 述 方法 分 析 ， 只 不 过 将 电阻 、 电 容 和 电感 的 串联 关系 变 为 并 联 ， 
这 里 不 再 详 述 。 


3.3.3 ”电路 的 谐振 


和 物理 学 里 的 共振 现象 一 样 ， 当 电路 的 激励 频率 等 于 电路 的 固有 频率 时 ， 电 路 的 电磁 
振荡 的 振幅 将 达到 峰值 ， 这 就 是 电路 的 谐振 。 对 含有 电感 和 电容 的 电路 ， 当 调节 电路 参数 
或 电源 的 频率 使 电路 的 总 电压 和 总 电流 相位 相同 时 ， 整 个 电路 的 负载 呈 电 阻 性 ， 这 时 电路 
就 发 生 了 谐振 。 使 电路 产生 谐振 的 特定 频率 为 该 电路 的 谐振 频率 。 谐 振 分 为 串联 谐振 和 并 
联 谐 振 两 种 。 

1. RLC 串联 谐振 


RLC 串联 谐振 电路 如 图 3-9(a) 所 示 ， 在 R、L、C 元 件 串联 的 电路 中 ， 当 U 和 j 了 同 相 
时 ， 电 路 产生 串联 谐振 ， 其 相 量 图 如 图 3-9(b) 所 示 。 


沁 


+ 十 


Rl] 














(a) RLC 串联 电路 (b) 发 生 谐振 时 的 相 量 图 
图 3-9 ”RLC 串联 谐振 电路 


3-10(a) 中 分 别 画 出 了 感 抗 页、 容 抗 乱 随 频率 变化 的 曲线 ， 图 3-10(b) 中 分 别 画 出 了 
电流 随 频 率 变化 的 曲线 。 


不 难看 出 ， 谐 振 电路 中 Z =R+ij(X, 一 XX.)=R， 即 X= 或 WL = 也 则 





1 


2rwvVZC 





证 G-37 














(a) 五 、 瑟 随 频率 变化 的 曲线 (b) 电流 与 频率 的 关系 


3-10 ”RLC 电路 与 频率 的 关系 


式 (3-37) 是 发 生 串 联 谐振 的 条 件 ， 即 当 电源 频率 了 与 电路 参数 工 和 C 之 间 满 足 上 
式 (3-37) 的 关系 时 ， 则 发 生 谐振 。 串 联 谐振 具有 下 列 特征 。 

(1) 电路 的 阻抗 最 小 并 呈 电 阻 性 。 即 阻抗 模 |Z|= R， 其 值 最 小 。 电 源 电压 与 电路 中 电流 
同 相 (p=0)， 电 源 供给 电路 的 能 量 全 被 电阻 所 消耗 ， 电 源 与 电路 之 间 不 发 生 能 量 的 互 换 。 
能 量 的 互 换 只 发 生 在 电感 线圈 与 电容 器 之 间 。 

(2) 在 电源 电压 U 不 变 的 情况 下 ， 电 路 中 的 电流 将 在 谐振 时 达到 最 大 值 ， 即 

71- =- 艺 G-39) 

(3) 由 于 故 =X&， 克 和 Uc 大 小 相等 ， 相 位 相反 ， 互 相抵 消 ， 对 整个 电路 不 起 作用 ， 


因此 电源 电压 U= Ux。 但 是 ，Uz 和 Uc 的 单独 作用 不 容 忽 视 ， 因 为 
U, = 天 7= 抱 拉 ， 必 = 瑟 7= 瑟 工 (3-40) 


当 入 =Xo>R 时 ，UL 和 Uc 都 高 于 电源 电压 U。 如 果 电 压 过 高 时 ， 可 能 会 击 穿 线圈 和 
电容 器 的 绝缘 。 因 此 ， 在 电力 工程 中 一 般 应 避免 发 生 串 联 谐振 。 但 在 无 线 电 工程 中 则 常 利 
用 串联 谐振 以 获得 较 高 电压 ， 电 容 或 电感 元 件 上 的 电压 常 高 于 电源 电压 几 十 倍 或 几 百倍 。 

Uc 或 殉 与 电源 电压 U 的 比值 ， 通 常用 QO 来 表示 为 

UU mL: i 

OT DT RR AR Sat 
式 中 : @, 为 谐振 角 频 率 ，Q 称 为 电路 的 品质 因数 或 简称 2 值 。 它 表示 在 谐振 时 电容 或 电 
感 元 件 上 的 电压 是 电源 电压 的 CO 倍 。 例 如 ，Q=100，U=6V， 那 么 在 谐振 时 电容 或 电感 元 
件 上 的 电压 就 高 达 600V。 
串联 谐振 在 无 线 电 工程 中 的 应 用 较 多 ， 有 具有 选择 信号 和 抑制 干扰 的 作用 。 例 如 ， 在 接 
收 机 里 用 来 选择 信号 时 ， 可 调节 C， 对 所 需 信 号 频率 调 到 串联 谐振 ， 这 时 LC 回路 中 该 频 
率 的 电流 最 大 ， 在 可 变 电 容器 两 端的 这 种 频率 的 电压 也 就 最 高 ;其 他 各 种 不 同 频率 的 信号 
虽然 也 在 接收 机 里 出 现 ， 但 由 于 它们 没有 达到 谐振 ， 在 回路 中 引起 的 电流 很 小 。 因 此 ， 就 
可 以 将 需要 收听 的 信号 从 天 线 所 收 到 的 许多 频率 不 同 的 信号 之 中 选 出 来 ， 其 他 不 需要 的 信 
号 尽量 地 加 以 抑制 。 

这 里 有 一 个 选择 性 的 问题 。 如 图 3-10(b) 所 示 ， 当 谐振 曲线 比较 尖锐 时 ， 稍 有 偏离 谐振 
频率 的 信号 ， 就 大 大 减弱 。 就 是 说 ， 谐 振 曲 线 越 尖锐 ， 选 择 性 就 越 强 。 此 外 ， 在 电流 了 
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值 等 于 最 大 值 五 的 70.7% 处 频率 的 上 下 限 之 间 宽 度 称 为 通 频带 宽度 。 通 频带 宽度 越 小 ， 表 
明 谐振 曲线 越 尖 锐 ， 电 路 的 频率 选择 性 就 越 强 。 而 谐振 曲线 的 尖锐 或 平坦 同 O 值 有 关 。 设 
电路 的 工 和 C 值 不 变 ， 只 改变 RR 值 。R 值 越 小 ，2 值 越 大 ， 则 谐振 曲线 越 尖 锐 ， 也 就 是 选 
择 性 越 强 。 这 是 品质 因数 O 的 另外 一 个 物理 意义 。 

【 例 3-$】 接收 机 的 输入 电路 如 图 3-11(a) 所 示 。 接 收 天 线 组 成 谐振 电路 ， 其 等 效 电路 
如 图 3-11(b) 所 示 。e!、ez、e 为 来 自 3 个 不 同 电台 (不 同 频率 ) 的 电动 势 信号 。 已 知 天 0.3mH， 
R=16Q， 有 = 640kHz，e1==2hHV。 若 要 收听 ei 节目 ，C 应 为 多 大 ? 信号 在 电路 中 产生 的 电 
流 有 多 大 ? 在 C 上 产生 的 电压 是 多 少 ? 


EE | We 
3 “ 让 要 6 类 操 



































(a) 接收 机 的 输入 电路 (b) 接收 机 谐振 电路 的 等 效 电 路 


图 3-11 例 3-5 的 电路 图 


解 : 
调节 C 使 得 其 对 所 需 信 号 频率 产生 串联 谐振 


re/ 
hh 2rVLC 





又 有 =640kHz， 则 
1 1 


(af) L (2xx640x10) x03x10° 
由 R=16Q，e1=2kV 可 得 


F=204pF 


T=e/16=0.13hA 
X=X.=oL=2xfL=12000 


Us 156 
Uc =IX. =156hV ， 0 


不 难看 出 ， 当 C 调 到 204pF 时 ， 可 收听 到 e， 电台 的 节目 ， 所 需 信号 被 放大 了 78 倍 。 

2. RLC 并 联 谐振 电路 

1) “理想 的 RLC 并 联 谐振 电路 

理想 的 RLC 并 联 电路 如 图 3-12(a) 所 示 。 当 电压 UU 与 电流 1 同 相 时 ， 即 p=0 时 ， 电 路 
产生 并 联 谐 振 ， 分 析 方 法 与 RLC 串联 谐振 电路 相同 。 同 理 ， 可 得 并 联 谐振 的 条 件 为 

-_1L 或 和 -1 
We 

式 中 : 万 称 为 电路 的 固有 频率 。 
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为 方便 研究 问题 起 见 ， 将 阻抗 的 倒数 称 为 导 纳 ， 用 了 来 表示 。 发 生 谐振 时 ， 导 纳 与 角 
频率 的 关系 ， 电 流 与 角 频 率 的 关系 分 别 如 图 3-12(b)、(c) 所 示 。 
理想 并 联 谐 振 电 路 具有 下 列 特征 
(1) 并 联 谐振 时 ， 阻 抗 最 大 ，Z=R， 呈 电阻 性 。 所 以 谐振 时 端 电压 达 最 大 值 为 
U(@,)= RI (3-43) 
可 以 根据 这 一 现象 判别 并 联 电路 是 否 发 生 了 谐振 。 
(2) 工 、C 上 的 电流 大 小 相等 ， 相 位 相反 ， 并 联 总 电流 为 零 ， 也 称 电流 谐振 ， 即 
1(@)=L(0,)=Ql, (3-44) 
式 中 : QO 称 为 并 联 电路 的 品质 因数 。 








1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
O wo ® 0 oo 包 

















(外 电路 图 (b) 导 纳 与 角 频 率 的 关系 (0 电流 与 频率 的 关系 
图 3-12 RLC 并 联 电路 
(3) 谐振 时 的 功率 为 


P=UI=U?/G (3-45) 
lol=|lel=a@cy = 0,+Q=0 (3-46) 
CI 
(4) 谐振 时 的 能 量 为 
WW(@,)= 现 (@,)+W.(@s)=LO*I2 = 常量 (47) 


2) ”实际 的 RLC 并 联 谐振 电路 
工程 中 常 采 用 电感 线圈 和 电容 并 联 的 谐振 电路 。 由 于 电感 线圈 总 是 存在 电阻 ， 故 实际 
的 RLC 并 联 电路 如 图 3-13(a) 所 示 ， 其 电流 相 量 图 如 图 3-13(b) 所 示 。 





(a) 电路 图 (b) 相 量 图 


3-13 ”实际 的 RLC 并 联 电路 


, » R-joL . , 
由 图 3-13 可 知 ， ne 根据 导 纳 的 虚 部 为 








零 ， 可 知 其 谐振 条 件 为 


L105 [8 
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woL 二 
oo 
即 
ey 
NIC 加 
一 般 电感 线圈 电阻 R <<L， 故 其 谐振 角 频 率 可 化 简 为 
备 
%~ 
实际 并 联 谐 振 电 路 具有 下 列 特征 。 
(1) 阻抗 最 大 ， 呈 电阻 性 ， 即 
-上 
| "|= 
(2) 电路 的 总 电流 最 小 ， 即 
a 
{= 回 
RC 
(3) 当 woL >> 尺 时 ， 支 路 电流 与 总 电流 的 关系 为 
ES 
JR2+(ouD ooL 1 
OC 
则 
LoLg, Lf-woct -ro 
RC R 
即 
Tul =O 


支 路 电流 是 总 电流 的 O 倍 ， 故 并 联 谐振 又 称 为 电流 谐振 。 
【 例 3-6】 已 知 : L=0.25mH，R=25Q，C=85pF。 试 求 @,、Q、Z,。 
解 : 
ey NE 1 
MIC V025x10° x85x10™ 
o- @L 6.86x10°x0.25x10°” _ 
25 


=6.86x10°rad/s 








Oo 


68.6 





上 要 0.25x103 
"Re ‘2%85u10" 


3.4 三 相交 流 电 路 


Q=117kQ 











目前 ， 世 界 各 国 的 电力 系统 中 电能 的 生产 、 传 输 和 供电 方式 绝 大 多 数 都 采 月 


(3-48) 


(3-49) 


(3-50) 


(3-51) 


(3-52) 


(3-53) 





日 三 相 制 。 


所 谓 三 相 制 就 是 用 三 个 频率 相同 ， 大 小 相等 ， 相 位 互 差 120 的 电压 源 作为 供电 电源 的 体 





系 。 三 相 制 与 单 相 比 较 ， 具 有 以 下 优点 。 
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(1) 从 发 电 方面 看 ， 对 于 相同 尺寸 的 发 电机 ， 采 用 三 相 的 比 单 相 的 可 以 提高 功率 约 
S50%。 

(2) 从 输电 方面 看 ， 在 输电 距离 、 输 送 功率 、 功 率 因数 、 电 压 损失 和 功率 损失 等 相同 
的 输电 条 件 下 ， 输 送 三 相 电 能 较 输送 单 相 电 能 可 以 节约 钢 25%。 

(3) 从 配 电 方面 看 ， 三 相 变 压 器 比 单 相 变 压 器 更 经 济 ， 而 且 三 相 变 压 器 更 便于 接 入 三 
相 及 单 相 两 类 负载 。 

(4) 从 用 电 设 备 方面 看 ， 三 相 笼 型 异步 电动 机 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 坚 固 耐用 、 
维护 使 用 方便 ， 且 运行 时 比 单 相 电 动机 振动 小 等 优点 。 

为 适应 工业 化 生产 的 需要 ， 三 相 制 系统 结构 已 经 标准 化 或 规范 化 ， 它 主要 是 由 三 相 电 
源 、 三 相 负载 和 三 相 输电 线路 三 部 分 组 成 。 


3.4.1 三 相 电源 


电能 是 现代 社会 最 主要 的 能 源 之 一 。 发 电机 是 将 其 他 形式 的 能 源 转换 成 电能 的 机 械 设 
备 ， 它 由 水 轮机 、 汽 轮机 、 柴 油 机 或 其 他 动力 机 械 驱 动 ， 将 水 流 、 气 流 、 燃 料 燃烧 或 原子 
核 裂 变 产 生 的 能 量 、 风 能 、 核 能 等 转化 为 机 械 能 传 给 发 电机 ， 再 由 发 电机 转换 为 电能 。 发 
电机 在 工农 业 生产 、 国 防 、 科 技 及 日 常生 活 中 有 广泛 应 用 。 

发 电机 的 形式 很 多 ， 但 其 工作 原理 都 基于 电磁 感应 定律 和 电磁 力 定 律 。 因 此 ， 其 构造 
的 一 般 原 则 是 : 用 适当 的 导 磁 和 导电 材料 构成 互相 进行 电磁 感应 的 磁 路 和 电路 ， 以 产生 电 
磁 功 率 ， 达 到 能 量 转换 的 目的 。 

发 电机 分 为 直流 发 电机 和 交流 发 电机 两 大 类 。 在 20 世纪 50 年 代 以 前 多 采用 直流 发 电 
机 ， 作 为 城市 电车 、 电 解 、 电 化 学 等 行业 所 用 的 直流 电源 。 但 是 直流 发 电机 有 换 向 器 ， 结 
构 复 杂 、 制 造 费时 、 价 格 较 贵 ， 且 易 出 故障 ， 维 护 困 难 ， 效 率 也 不 如 交流 发 电机 。 故 大 功 
率 可 控 整流 器 问世 以 来 ， 有 利用 交流 电源 经 半导体 整流 获得 直流 电 以 取代 直流 发 电机 的 
趋势 。 

交流 发 电机 又 可 分 为 同步 发 电机 和 异步 发 电机 两 种 。 现 代 发 电站 中 最 常用 的 是 同步 发 
电机 。 这 种 发 电机 的 特点 是 由 直流 电流 励磁 ， 既 能 提供 有 功 功 率 ， 也 能 提供 无 功 功率 ， 可 
满足 各 种 负载 的 需要 。 异 步 发 电机 由 于 没有 独立 的 励磁 绕组 ， 其 结构 简单 、 操 作 方 便 ， 但 
是 不 能 向 负载 提供 无 功 功率 ， 而 且 还 需要 从 所 接 电 网 中 汲取 滞后 的 磁化 电流 。 因 此 异步 发 
电机 运行 时 必须 与 其 他 同步 电机 并 联 ， 或 者 并 接 相 当 数 量 的 电容 器 。 这 限制 了 异步 发 电机 
的 应 用 范围 ， 只 能 较 多 地 应 用 于 小 型 自动 化 水 电站 。 

1. 三 相 电 源 的 产生 

三 相交 流 电 是 由 三 相 发 电机 产生 的 ， 其 结构 如 图 3-14(a) 所 示 。 发 电机 主要 由 定子 和 转 
子 两 大 部 分 构成 。 

定子 亦 称 电 枢 。 定 子 铁 芯 的 内 圆周 表面 冲 有 横 ， 用 以 放置 三 相 电 枢 绕 组 。 每 相 绕组 是 一 
样 的 ， 如 图 3-14(b) 所 示 。 它 们 的 始 端 ( 头 ) 标 以 A、B、C， 末 端 ( 尾 ) 标 以 X、Y、Z。 每 个 绕组 
的 两 边 放置 在 相应 的 定子 铁 芯 的 槽 内 。 要 求 绕组 的 始 端 之 间或 未 端 之 间 都 彼此 相隔 120" 。 
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十 十 十 
© [4 
党 二 
eA eB 
A x 尾 : 
© @ X Y ZzZ ( 尾 端 ) 
(a) 三 相 发 电机 断面 结构 (b) 三 相 电 枢 绕组 


3-14 三 相 发 电机 


转子 亦 称 磁极 。 转 子 铁 芯 绕 有 励磁 绕组 ， 用 直流 励磁 。 选 择 合适 的 极 面 形状 和 励磁 绕 
组 的 布置 情况 ， 可 使 空气 隙 中 的 磁感应 强度 按 正 弦 规 律 分 布 。 

转子 由 原 动 机 带动 ， 以 匀速 按 顺 时 针 方 向 转动 时 ， 则 每 组 绕组 依次 切割 磁 通 ， 产 生 电 
动 势 ， 因 而 在 AX、BY、CZ 三 组 绕组 上 得 出 频率 相同 、 幅 值 相等 、 相 位 互 差 120” 的 三 相 
对 称 正弦 电压 ， 它 们 分 别 为 us。、uws 、uc， 并 以 us 为 参考 正弦 量 ， 则 

us=U, sinwt, us=U,sin(@t—120°), uc =U, sin(@t—240°)=U,sin(@t+120°) 

其 相 量 形式 为 

VU O20, D0 M0 (3-54) 











则 
Us+Us+U.=0, us tus tuc=0 (3-55) 
三 相交 流 电压 出 现 正 幅 值 (或 相应 零 值 ) 的 顺序 称 为 相 序 ， 即 相 序 为 A、B、C。 这 就 是 
通常 所 说 的 三 相 电 源 ， 又 称 为 对 称 三 相 电源 。 图 3-15(a)、(b) 分 别 给 出 了 对 称 三 相 电 源 电压 
的 正弦 波形 和 电压 相 量 图 。 





120” 








UB + Up=-Cc 


(a) 正弦 波形 (b) 电压 相 量 图 
图 3-15 三 相 电源 的 波形 和 相 量 图 

2. 三 相 电 源 的 连接 方式 

发 电机 三 相 绕 组 的 接 法 通常 如 图 3-16 所 示 。 图 3-16(a) 所 示 为 三 相 电压 源 的 星 形 连接 
方式 ， 简 称 星 形 或 Y 形 电源 。 从 中 性 点 N 引出 的 导线 称 为 中 性 线 ， 又 称 零 线 。 把 三 相 电 
压 源 依次 连接 成 一 个 回路 ， 再 从 端子 A、B、C 引出 端 线 ， 如 图 3-16(b) 所 示 ， 就 称 为 三 相 
电源 的 三 角形 连接 ， 简 称 三 角形 或 信 形 电源 。 三 角形 电源 不 能 引出 中 性 线 。 从 始 端 A、 
B、C 引出 的 三 根 导线 Li、L2、Ls 称 为 相 线 或 端 线 ， 俗 称 火线 。 
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(a) 星 形 连 接 (b) 三 角形 连接 
图 3-16 ”发 电机 三 相 绕组 的 接 法 

上 述 三 相 电 压 的 相 序 A、B、C 称 为 正 序 或 顺序 。 反 之 ， 若 B 相 超 前 A 相 120" ，C 相 
超前 B 相 120"” ， 这 种 相 序 称 为 负 序 或 逆序 。 相 位 差 为 零 的 相 序 称 为 零 序 。 电 力 系 统一 般 采 
用 正 序 。 

对 称 三 相 电 压 源 是 由 三 相 发 电机 提供 的 。 我 国 三 相 系统 电源 频率 f=50Hz， 入 户 电压 
为 220V， 而 日 本 、 美 国 、 欧 洲 等 国家 和 地 区 采用 60Hz 和 110V。 

3. 三 相 电 源 中 的 电压 

各 输电 线 线 端 之 间 的 电压 ， 称 为 线 电压 ， 如 图 3-17 中 所 示 电 源 端的 Us 、Usc、 
Ucs。 三 相 电 源 的 每 一 相 的 电压 称 为 相 电压 。 三 相 系 统 中 的 线 电压 和 相 电 压 之 间 的 关系 与 
连接 方式 有 关 。 














Tt be 
Os 
-了 + | ve 
Ic Uec 
Cc 
tet , 
ZN 
o 
(a) 星 形 连 接 





图 3-17 三 相 电 源 的 星 形 连接 和 三 角形 连接 
当 三 相 电源 采用 星 形 连接 时 ， 其 线 电 压 分 别 为 Uns、 Upc、 Uca， 相 电压 为 U。、 
Us。、U。.， 根 据 KVL， 有 
Us =U, —U, =V3U0, Z30° 
UD. =U, -UT. =V30,Z30° 
Us, = 六 -D =V30.L30° 
其 相 量 图 如 图 3-18(a) 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 相 电压 对 称 时 ， 线 电压 也 一 定 依 序 对 
称 ， 它 是 相 电压 的 V3 倍 ， 依 次 超前 、Us、U 相位 30”。 实 际 计算 时 ， 只 要 算出 
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Us ， 就 可 以 依 序 写 出 Us ，UVes ， 如 图 3-18(b) 所 示 ， 不 难看 出 ，Uhs +Usc +Uca =0。 





(a) 电压 相 量 图 (b) 线 电压 之 和 为 零 


图 3-18 三 相 电 源 中 线 电压 与 相 电 压 的 关系 
当 三 相 电源 采用 三 角形 连接 时 ， 有 Da = ，Usc =Us，Ue =U。 ， 即 线 电压 等 于 
相 电压 ， 相 电压 对 称 时 ， 线 电压 也 一 定 对 称 。 


3.4.2 三 相 负 载 

1. 三 相 负载 的 概念 

接 在 三 相 电 路 中 的 负载 称 为 三 相 负载 。 若 三 相 负载 各 相 的 复 阻 抗 相 等 ， 则 称 为 对 称 三 
相 负 载 。 

三 相 负载 连接 方式 有 两 种 ， 阻 抗 连接 成 星 形 Y( 或 三 角形 人 ) 就 构成 星 形 Y( 或 三 角形 人 A) 
负载 。 从 对 称 三 相 电 源 的 三 个 端子 引出 具有 相同 阻抗 的 三 条 端 线 (或 输电 线 )， 把 一 些 对 称 
三 相 负 载 连接 在 端 线 上 就 形成 了 对 称 三 相 电 路 。 如 图 3-19 就 是 一 个 对 称 三 相 电 路 ， 其 中 三 
相 电 源 采用 星 形 连接 ， 负 载 也 采用 星 形 连 接 ， 称 为 Y-Y 连接 方式 ， 如 果 负 载 采用 三 角形 连 
接 ， 称 为 Y- 信 连接 方式 ， 还 有 八 -Y 和 和 A-A 连 接 方式 。 




















图 3-19 Y-Y 连接 的 对 称 三 相 电 路 

2. 负载 的 星 形 连 接 

如 图 3-19 所 示 的 连接 方式 为 三 相 四 线 制 方式 ， 即 将 各 相 电源 与 各 相 负载 经 中 线 构成 各 
自 独立 的 回路 ， 可 以 利用 单 相交 流 电 的 分 析 方 法 对 每 相 负载 进行 独立 分 析 。 实 际 三 相 电 路 
中 ， 三 相 电 源 是 对 称 的 ， 但 负载 则 不 一 定 是 对 称 的 。 

每 相 负 载 所 流 过 的 电流 称 为 相 电流 ， 其 有 效 值 用 五 表示 ; 流 过 相 线 的 电流 称 为 线 电 
流 ， 其 有 效 值 用 五 表示 。 负 载 Y 形 连接 时 ， 线 电流 与 相 电 流 、 线 电压 与 相 电 压 的 关系 为 

EY A 7 (3-56) 


lz 
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各 相 电 流 与 各 相 电 压 及 各 相 负载 之 间 的 相 量 关系 为 


， 并 
= 六 -到 ， 了 Se (3-57) 
A B C 
则 中 线 电流 为 
六 =i +ih +ic (3-58) 


三 相 四 线 制 的 中 线 不 能 断 开 ， 中 线 上 不 允许 安装 熔断 器 和 开关 。 否 则 ， 一 旦 中 线 断 
开 ， 各 相 则 不 能 独立 正常 工作 ， 会 产生 过 电压 或 欠 电 压 甚 至 会 造成 负载 的 损坏 。 
当 负 载 对 称 时 ，I=18=Ic， 且 相位 互 差 120” 。 如 以 记 为 参考 相 量 ， 电 流 相 量 关系 如 
图 3-20 所 示 。 不 难看 出 ，i = 六 + 大 + 元 =0。 

















图 3-20 三 相 电 流 相 量 图 


对 称 负载 星 形 连 接 时 ， 中 线 可 以 省 去 ， 构 成 三 相 三 线 制 。 工 厂 使 用 的 额定 功率 Py 
3kW 的 三 相 异 步 电 动机 ， 均 采用 星 形 连接 的 三 相 三 线 制 。 


3. 负载 的 三 角形 连接 


如 果 三 相 异 步 电动 机 的 额定 功率 Py 三 引 W 时 ， 则 应 采用 和 连接， 如 图 3-21(a) 所 示 。 
负载 的 人 连接 只 能 是 三 相 三 线 制 。 


”一 ica bs 
De U i 
时 -= 
| B -全 -人 让 
使 


可 十 
Uc (9) 电路 图 (b) 相 电流 与 线 电流 的 关系 

















图 3-21 三 角形 负载 的 三 相 电 路 
图 中 Zsp、Zec、Zca 分 别 为 三 相 负载 的 阻抗 ， js、 jasc 、 却 、 分 别 是 流 过 每 相 负 载 的 
电流 ， 称 为 相 电 流 ， 有 效 值 为 五。 六、 天 、 均 Re 有 效 值 为 五 。 负 载 人 连接 时 ， 
线 电流 与 相 电 流 、 线 电压 与 相 电压 的 关系 为 


= B= Oe 


zl El 
相 电流 与 线 电流 的 关系 如 图 3-21(b) 所 示 。 不 难看 出 ， 相 电流 对 称 时 ， 线 电流 也 一 定 依 
序 对 称 ， 线 电流 是 相 电 流 的 V3 倍 ， 依 次 滞后 Pa 、jsc 、 元 的 相位 30”。 实 际 计算 时 ， 


"区 


(3-59) 
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只 要 计算 出 六 ， 就 可 依次 写 出 云 、 云 。 

最 后 还 必须 指出 ， 所 有 关于 电压 、 电 流 的 对 称 性 以 及 上 述 对 称 相 值 和 对 称 线 值 之 间 关 
系 的 论述 ， 只 能 在 指定 的 顺序 和 参考 方向 的 条 件 下 ， 才 能 以 简单 有 序 的 形式 表达 出 来 ， 而 
不 能 任意 设 定 (理论 上 可 以 )， 和 否则 将 会 使 问题 的 表述 变 得 杂乱 无 序 。 


3.4.3 三 相 电 路 的 计算 
1. 对称 三 相 电 路 


对 称 三 相 电 路 是 一 类 特殊 类 型 的 正弦 电流 电路 。 因 此 ， 分 析 正 弦 电 流 电路 的 相 量 法 完 
全 适用 于 对 称 三 相 电 路 。 但 根据 对 称 三 相 电路 的 一 些 特点 ， 还 可 以 简化 对 称 三 相 电 路 的 
计算 。 

以 图 3-22(a) 所 示 的 一 个 对 称 三 相 四 线 制 电路 为 例 进行 分 析 。 马 为 线路 阻抗 ， 你 为 中 性 
线 阻 抗 ，N 和 N” 为 中 性 点 。 一 般 ， 用 结 点 法 先 求 出 中 性 点 N 与 N 之 间 的 电压 。 

以 N 为 参考 点 ， 可 得 


EW EE 
PA Z+Z Z+2 






































a 
FED 
即 加 ,=0， 则 各 相 电 源 和 负载 中 的 相 电 流 等 于 线 电流 ， 它 们 分 别 为 








(V+U, +U.)=0 (3-61) 















































。 7 
请 (3-62) 
2Z+Z 2Z+Z |Z+2| 
A U 好 
二 = 一 和 = 一 = 一 人 (-120° 3-63 
» Z42 Z+2 E+al 人 Oe 
国民 U 
= == (120° 3-64 
| VD 0 
A 
医改 天 元 到 Z 
y 但 了 ， > 
N -Os IN Da Zz 
a C ic 已 让 
-全 友 N' 
Uc N 
(a) 电路 图 (b) 简化 电路 


图 3-22 对 称 三 相 四 线 制 电路 
可 以 看 出 ， 各 线 ( 相 ) 电 流 独 立 ， 对 称 的 Y-Y 电路 可 分 为 三 个 独立 的 单 相 电路 。 因 此 ， 
只 要 分 析 计 算 三 相 中 的 任 一 相 ， 而 其 他 两 相 的 电流 就 能 按 对 称 顺序 写 出 。 图 3-22(b) 为 A 
相 计 算 电 路 。 注 意 ， 在 一 相 计 算 电 路 中 ， 连 接 N、N” 的 短路 线 是 Un wy-0 等 效 线 ， 与 中 性 
线 阻抗 Z\ 无 关 。 另 外 ， 中 性 线 的 电流 六 = + 天 + 元 =0。 这 表明 ， 对 称 的 Y-Y 三 相 电路 
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在 理论 上 不 需要 中 性 线 ， 可 以 移 去 。 


对 于 其 他 连接 方式 的 对 称 三 相 电 路 ， 可 以 根据 星 形 和 三 角形 的 等 效 互 换 ， 化 成 对 称 的 
Y-Y 三 相 电 路 ， 然 后 用 一 相 计算 法 求解 。 

【 例 3-7】 对 称 三 相 电 路 如 图 3-22(a) 所 示 ， 已 知 : Zr=(H2Q ， 一 (51j6)9 ， 
uns =380V2 cos(or+30")V 。 试 求 负载 中 各 电流 相 量 。 

解 : 
可 设 一 组 对 称 星 形 电压 源 与 该 组 对 称 线 电 压 对 应 。 





-ce —30° =220VZ0" 





V3 
据 此 可 画 出 A 相 计算 电路 ， 如 图 3-22(b) 所 示 。 可 以 求 得 
Us _220VZ0 _??A7_ 531* 





A Z+Z 6+j8 
根据 对 称 性 可 以 写 出 
二 = 人-120° =22AL-173.1 
1.=1 A20° =22AZ66.9” 


【 例 3-8】 如 图 3-23(a) 所 示 ， 电 源 、 负 载 均 为 人 -人 连接 的 对 称 三 相 电 路 ， 计 算 负 载 中 
各 电流 相 量 。 






































4 下 + 六 到 a -全 a 23 
- Ds i I ul hb 
Di | 和 b | -人 213 六 
二 《 thc Wi | ce je Xe 六 Z/3 
1 [4 
(a) A-A 连 接 的 对 称 三 相 电 路 (b) 等 效 的 YY 对 称 三 相 电 路 


图 3-23 例 3-8 的 电路 图 
解 
将 人 (三 角形 ) 电 源 用 Y( 星 形 ) 电 源 替 代 ， 保 证 其 线 电压 相等 。 
= 


V3 


砾 = 上 次。 ZL-30° 


V3 


i 
Ce 类 = 入 
将 人 负载 用 Y 负载 蔡 代 ， 保 证 其 线 电流 不 变 ， 如 图 3-23(b) 所 示 。 利 用 上 例 的 方法 
可 得 


= 外 > V3U 
= 一 和 = 一 iL30 = /30°— 
2 同 (30 -9@) 
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2 A 
册 了 0 区 T ZL(150° 一 办 

对 称 三 相 电 路 的 计算 方法 可 以 总 结 如 下 。 

(1) 将 所 有 三 相 电源 、 负 载 都 化 为 等 值 的 Y-Y 电路 。 

(2) 连接 负载 和 电源 中 点 ， 中 线 上 若 有 阻抗 可 不 计 。 

(3) 画 出 单 相 计算 电路 ， 求 出 一 相 的 电压 、 电 流 : 一 相 电路 中 的 电压 为 Y 形 连接 时 的 
相 电压 ， 一 相 电 路 中 的 电流 为 线 电 流 。 

(4) 根据 A 形 连接 、Y 形 连接 时 线 、 相 之 间 的 关系 ， 求 出 原 电路 的 电流 和 电压 。 

(5) 由 对 称 性 ， 得 出 其 他 两 相 的 电流 和 电压 。 


2. 不 对 称 三 相 电 路 的 计算 


在 三 相 电 路 中 ， 只 要 任何 一 部 分 不 对 称 ， 就 称 为 不 对 称 三 相 电 路 。 例 如 ， 对 称 三 相 电 
路 的 某 一 条 端 线 断 开 ， 或 某 一 相 负载 发 生 短路 或 开路 ， 它 就 失去 了 对 称 性 ， 成 为 不 对 称 的 
三 相 电 路 。 对 于 不 对 称 三 相 电 路 的 分 析 ， 一 般 情 况 下 ， 不 能 采用 一 相 计算 方法 ， 而 要 用 其 
他 方法 求解 。 这 里 只 简要 地 介绍 由 于 负载 不 对 称 而 引起 的 不 对 称 三 相 电路 。 

如 图 3-24(a) 所 示 的 Y-Y 连接 电路 中 三 相 电源 是 对 称 的 ， 但 负载 不 对 称 。 此 时 ， 负 载 各 
































相 电压 分 别 为 
了 
N| -A 人 A+ Ze IN 
DD 
-OQ 
ZN 
(a) 电路 图 (b) 电压 相 量 图 


图 3-24 不 对 称 三 相 电 路 

Ur = 太一 De 

Us = Ui 

Uev =Ua -Uys 

结 点 电压 法 ， 可 以 求 得 结 点 电压 Uww 为 
Ui Ue/ tOm/Z tUm/Z ,0 ee 
这 包 寺 1/Z 了 WZ 
由 于 负载 不 对 称 ， 一 般 情 况 下 Uw 0， 即 NN 点 和 NN 点 电位 不 同 。 从 图 3-24(b) 的 电 
压 相 量 关 系 也 可 以 清楚 看 出 ，N' 点 和 NN 点 不 重合 ， 这 一 现象 称 为 中 性 点 位 移 。 在 电源 对 称 
的 情况 下 ， 可 以 根据 中 性 点 位 移 的 情况 判断 负载 端 不 对 称 的 程度 。 当 中 性 点 位 移 较 大 时 ， 

会 造成 负载 端的 电压 严重 不 对 称 ， 从 而 可 能 使 负载 的 工作 不 正常 。 另 一 方面 ， 如 果 负 载 变 
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动 时 ， 由 于 各 相 的 工作 相互 关联 ， 因 此 彼此 都 互相 影响 。 


【 例 3-9】 讨 论 如 图 3-25 所 示 照 明 电路 的 工作 情况 。 








(a) (b) (©) 


图 3-25 例 3-9 的 电路 图 


(Ol 3-25(a) 为 三 相 三 线 制 ， 电 路 工作 正常 ， 中 线 阻抗 约 为 零 ， 每 相 负 载 的 工作 情况 


@ 图 3-25(b) 中 人 A 相 断 路 ， 三 相 不 对 称 , 灯泡 电压 低 ， 灯 光 昏 暗 。 

区 三 ED/ 
图 图 3-25(c) 中 A 相 短路 ， 超 过 灯泡 的 额定 电压 ， 灯 泡 可 能 烧 坏 。 其 短路 电流 为 
De _ V30, 4150° 


法: 二 

“县 R 

) -Va __ V30,.430 

»” RR R 

1 O30 4 450) AD Bl il a 
R R 2 “2 .2 2) 加 


短路 电流 是 正常 时 电流 的 3 倍 。 

负载 不 对 称 时 ， 电 源 中 性 点 和 负载 中 性 点 不 等 位 ， 中 线 中 有 电流 ， 各 相 电 压 、 电 流 不 
存在 对 称 关系 。 要 消除 或 减少 中 点 的 位 移 ， 就 要 尽量 减少 中 线 阻 抗 ， 但 从 成 本 考虑 ， 中 线 
不 可 能 做 得 很 粗 ， 故 可 适当 调整 负载 ， 使 其 接近 对 称 情况 。 


3.4.4 三 相 电 路 的 功率 

1. 功率 的 计算 

无 论 负 载 为 Y ( 星 形 ) 还 是 信 (三角形) 连接 ， 每 相 有 功 功率 为 P=U,I, cos 办 ， 则 当 负 载 
对 称 时 ， 无 论 其 是 Y 连接 还 是 人 连接 ， 电 路 的 功率 都 为 





P=3U,L, cosg, =V3U,L cosg (3-66) 
QO=3U,7, sing, =V3UL sing, (3-67) 
S=VP +0° =3U,1, =V3U,L, (3-68) 


式 中 : 凡 为 相 电 压 与 相 电 流 的 相位 差 。 
三 相 电 路 不 对 称 时 ， 各 种 功率 分 别 为 


P=PB+R+R, Q=QO+Qs+Qc., SS=yP+(Q.-Q) (3-69) 


L115 [8 


.YY 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





2. 功率 因数 的 提高 

对 于 直流 电路 ， 其 功率 等 于 电流 与 电压 的 乘积 ， 但 计算 交流 电路 的 平均 功率 时 还 要 考 
虑 电压 与 电流 间 的 相位 差 罗 ， 其 平均 功率 P=Ulcosp， 其 中 cosg 称 为 电路 的 功率 因数 。 在 
3.2 节 讲 过 ， 电 压 与 电流 间 的 相位 差 或 电路 的 功率 因数 决定 于 电路 中 负载 的 性 质 。 电 阻 负 
载 的 电压 和 电流 同 相 ， 其 功率 因数 为 1， 对 其 他 负载 来 说 ， 其 功率 因数 均 介 于 0 与 1 之 间 。 
当 电压 与 电流 之 间 有 相位 差 时 ， 功 率 因数 不 等 于 1， 电 路 中 发 生 能 量 互 换 ， 出 现 无 功 
功率 0=Ulsing 。 这 样 就 引起 下 面 两 个 问题 。 

(1) 发 电 设 备 的 容量 不 能 充分 利用 。 

由 P=UNIrcos 可见， 当 负 载 的 功率 因数 cosp 1， 而 发 电机 的 电压 和 电流 又 不 容许 
超过 额定 值 时 ， 功 率 因数 越 低 ， 发 电机 所 发 出 的 有 功 功率 就 越 小 ， 无 功 功 率 就 越 大 ， 即 电 
路 中 发 电机 和 负载 之 间 的 能 量 互 换 的 就 越 多 ， 则 发 电机 发 出 的 能 量 就 不 能 充分 利用 。 例 
如 ， 容 量 为 1000kV。A 的 变压器 ， 如 果 cos p=1， 能 发 出 1000kW 的 有 功 功 率 ， 而 在 
cos$=0.7 时 ， 则 只 能 发 出 700kW 的 有 功 功 率 。 

(2) 增加 线路 和 发 电机 绕组 的 功率 损耗 。 

当 发 电机 的 电压 UV 和 输出 的 功率 p 一 定时 ， 电 流 了 与 功率 因数 成 反比 ， 而 线路 和 发 电 
机 绕组 上 的 功率 损耗 AP 则 与 cosy 的 平方 成 反比 ， 则 


= 三 a (3-70) 
U? cos’g 








式 中 : r 是 发 电机 绕组 和 线路 的 电阻 。 
因此 ， 提 高 电网 的 功率 因数 ， 能 使 发 电 设备 的 容量 得 到 充分 利用 ， 减 少 线路 和 发 电机 
绕组 的 功率 损耗 ， 对 国民 经 济 的 发 展 有 着 极为 重要 的 意义 。 

提高 功率 因数 ， 常 用 的 方法 就 是 在 电感 性 负载 上 并 联 电 容器 ， 其 电路 图 和 相 量 图 如 
图 3-26 所 示 。 














+9 
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(a) 电路 图 
图 3-26 并联 电容 电路 图 和 相 量 图 
并 联 电容 器 后 ， 电感 性 负载 的 电流 二 = 二 二 和 功率 因数 cosp= -各 均 未 变化 这 是 


因为 所 加 电压 和 负载 参数 没有 改变 ， 但 电压 w 和 线路 电流 i 之 间 的 相位 差 g 变 小 了 ， 即 
cosg 变 大 了 。 这 里 所 讲 的 提高 功率 因数 ， 是 指 提 高 电源 或 电网 的 功率 因数 ， 而 不 是 指 提高 
某 个 电感 性 负载 的 功率 因数 。 
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在 电感 性 负载 上 并 联 了 电容 器 以 后 ， 减 少 了 电源 与 负载 之 间 的 能 量 互 换 。 这 时 电感 性 
负载 所 需 的 无 功 功 率 ， 大 部 分 或 全 部 都 是 就 地 供给 (由 电容 器 供给 )， 就 是 说 能 量 的 互 换 现 
在 主要 或 完全 发 生 在 电感 性 负载 与 电容 器 之 间 ， 因 而 发 电机 容量 能 得 到 充分 利用 。 

其 次 ， 由 图 3-26(b) 可 知 ， 并 联 电容 器 以 后 线路 电流 减 小 ， 因 而 减 小 了 功率 损耗 。 而 且 
并 联 电容 器 以 后 有 功 功率 并 未 改变 ， 因 为 电容 器 不 是 耗 能 元 件 。 

【 例 3-10】 有 一 电感 性 负载 ， 其 功率 P=10kW， 功 率 因 数 cos p=0.6， 接 在 电压 
U=220V 的 电源 上 ， 电 源 频 率 f=50Hz。@ 如 果 将 功率 因数 提高 到 cos f=0.95， 试 求 与 负载 
并 联 的 电容 器 的 电容 值 和 电容 器 并 联 前 后 的 线路 电流 ，@ 如 要 将 功率 因数 从 0.95 再 提高 到 
1， 试 问 并 联 电容 器 的 电容 值 还 需 增加 多 少 ? 

解 : 

Q@ 计算 并 联 电容 器 的 电容 值 。 


I =Lsing -np FE js -| 














a 
四 7 ing = Blnt tang) 


又 1 =UoC, 则 Uoc= 蕊 Gank -an 用， 可 得 


C= (nh tn) 


又 cosb=0.6， 即 6=53"; cosp=0.95， 即 p=18"， 代 入 上 式 可 得 
10x10 
~ 2xx 50x 220? 
电容 器 并 联 前 的 线路 电流 ( 即 负载 电流 ) 为 
1-_? 10x10 
' Ucosg 220x0.6 


电容 器 并 联 后 的 线路 电流 为 


(tan53° -tan18")F = 656HF 


A=75.6A 








3 
二 
Ucosp 220x0.95 


@@ ”如 要 将 功率 因数 由 0.95 再 提高 到 1， 则 需要 增加 的 电容 值 为 
10x10? Re 
On (tan18" —tan 0° )F =213.6uF 
可 见 在 功率 因数 已 经 接近 1 时 再 继续 提高 ， 则 所 需 的 电容 值 是 很 大 的 ， 因 此 一 般 不 必 
提高 到 1。 

【 例 3-11】 如 图 3-27 所 示 ， 电 源 线 电压 U =380V， 频 率 f=50Hz。 对 称 电感 性 负载 的 
功率 P=10kW， 功 率 因数 cosp=0.5。 为 了 将 线路 功率 因数 提高 到 0.9， 试 问 在 图 3-27(a)、(b) 
中 并 联 的 补偿 电容 器 的 电容 值 各 为 多 少 ? 采用 哪 种 连接 方式 较 好 ? 

解 : 

当 功 率 因数 cos 由 =0.5 时 ， 乡 = 60  ，tan 四 =1.73 

当 功 率 因 数 cosp=0.9 时 ，$=26 ，tanp=0.48 

根据 图 3-28 的 功率 三 角形 可 知 ， 所 须 补偿 电容 器 的 无 功 功率 为 
Q=Ptang —tang =10000(1.73—0.48)Var =12.5x10’ Var 
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图 3-27 例 3-11 的 电路 图 
中 ”电容 器 为 三 角形 连接 时 
电容 器 的 无 功 功率 为 = V3Uire = V3U :3oCcU, = 3oCUY ， 则 每 相 电 容器 的 电容 为 
0 12500 


= = 一 一 一 = 多 
36UY 3x3.14x380? 用 





图 3-28 例 3-11 的 功率 三 角形 


@ 电容 器 为 星 形 连 接 时 ， 加 在 每 相 电 容器 上 的 电压 等 于 电源 的 相 电 压 。 则 每 相 电容 
器 的 电容 为 
-_9_ -12500 p274pF 
3oUP 3x3.14x220 
通过 以 上 计算 可 以 看 出 ， 电 容器 采用 星 形 连接 时 要 比 三 角形 连接 大 3 倍 ， 所 以 提高 三 
相 电 感性 电路 的 功率 因数 时 ， 常 将 电容 器 连接 成 三 角形 。 


3.5 安全 用 电 


用 电 安 全 包括 人 身 安全 和 设备 安全 。 若 发 生 人 身 事故 ， 轻 则 灼伤 ， 重 则 死亡 。 若 发 生 
设备 事故 ， 则 会 损坏 设备 ， 而 且 容 易 引起 火灾 或 爆炸 。 因 此 ， 必 须 十 分 重视 安全 用 电 并 具 
备 安全 用 电 的 基本 知识 。 

电 对 人 体 的 伤害 分 为 电击 和 电 伤 两 种 。 

所 谓 电击 是 指 电流 通过 人 体内 部 器 官 ， 使 其 受到 伤害 。 例 如 ， 电 流 作用 于 人 体 中 枢 神 
经 ， 使 心 脑 和 呼吸 机 能 的 正常 工作 受到 破坏 ， 人 体 发 生 抽 搞 和 痉挛 ， 失 去 知觉 ， 电 流 也 可 
能 使 人 体 呼吸 功能 亲 乱 ， 血 液 循环 系统 活动 大 大 减弱 而 造成 假死 。 如 救护 不 及 时 ， 会 造成 
死亡 。 电 击 是 人 体 触电 较 危险 的 情况 。 

所 谓 电 伤 是 指 人 体外 器 官 受到 电流 的 伤害 。 例 如 ， 电 弧 造 成 的 灼伤 ， 电 的 烙印 ， 由 电 
流 的 化 学 效应 而 造成 的 皮肤 金属 化 ， 电 磁场 的 辐射 作用 等 。 电 伤 是 人 体 触 电 事故 较为 轻微 
的 一 种 情况 。 

















3.5.1 触电 
1. 影响 人 体 触电 伤害 程度 的 因素 


当 人 体 不 慎 接 触 到 带电 体 时 便 会 触电 。 影 响 人 体 触电 伤害 程度 的 因素 ， 主 要 有 以 下 
几 种 。 

1) ”电流 大 小 

电流 大 小 直接 影响 人 体 触电 的 伤害 程度 。 不 同 的 电流 会 引起 人 体 不 同 的 反应 。 根 据 人 
体 对 电流 的 反应 ， 习 惯 上 将 触电 电流 分 为 感知 电流 、 反 应 电流 、 摆 脱 电流 和 心室 纤 颤 
电流 。 

2) ”电流 持续 时 间 

人 体 触电 时 间 越 长 ， 电 流 对 人 体 产生 的 热 伤害 、 化 学 伤害 及 生理 伤害 越 严重 。 一 般 情 
况 下 ， 工 频 电 流 15$ 一 20mA 以 下 及 直流 电流 50mA 以 下 ， 对 人 体 是 安全 的 。 但 如 果 触 电 时 
间 很 长 ， 即 使 工 频 电流 小 到 8 一 10mA， 也 可 能 致命 。 

3) ”电流 流 经 途径 

电流 流 过 人 体 的 途径 ， 也 是 影响 人 体 触电 严重 程度 的 重要 因素 之 一 。 当 电流 通过 人 体 
心脏 、 疹 椎 或 中 枢 神 经 系统 时 ， 危 险 性 最 大 。 电 流通 过 人 体 心 脏 ， 引 起 心室 颤动 ， 甚 至 使 
心脏 停止 跳动 。 电 流通 过 背 兰 椎 或 中 枢 神经 ， 会 引起 生理 机 能 失调 ， 造 成 室 息 致死 。 电 流 
通过 将 稻 ， 可 能 导致 截 竣 。 电 流通 过 人 体 头 部 ， 会 造成 昏迷 等 。 

4) ”人 体 电阻 

在 一 定 电压 作用 下 ， 流 过 人 体 的 电流 与 人 体 电阻 成 反比 。 因 此 ， 人 体 电阻 是 影响 人 体 
触电 后 果 的 另 一 因素 。 人 体 电 阻 由 表面 电阻 和 体积 电阻 构成 。 表 面 电 阻 即 人 体 皮肤 电阻 ， 
对 人 体 电阻 起 主要 作用 ， 人 体 皮 肤 电阻 与 皮肤 状态 有 关 ， 随 条 件 不 同 在 很 大 范围 内 变化 。 
如 皮肤 在 干燥 、 洁 净 、 无 破损 的 情况 下 ， 可 高 达 几 十 千 欧 ， 而 潮湿 的 皮肤 ， 其 电阻 可 能 在 
1000Q 以 下 。 有 关 研 究 结 果 表明 ， 人 体 电阻 一 般 在 1000 一 3000Q。 

5) ”电流 频率 

经 研究 表明 ， 人 体 触电 的 危害 程度 与 触电 电流 频率 有 关 。 一 般 来 说 ， 频 率 在 25 一 
300Hz 的 电流 对 人 体 伤害 程度 最 为 严重 。 低 于 或 高 于 此 频率 段 的 电流 对 人 体 触电 的 伤害 程 
度 明 显 减 轻 。 在 高 频 情况 下 ， 人 体能 够 承受 更 大 的 电流 作用 。 目 前 ， 医 疗 上 采用 20kHz 以 
上 的 高 频 电 流 对 人 体 进 行 治疗 。 

6) 人体 状 况 

电流 对 人 体 的 伤害 作用 与 性 别 、 年 龄 、 身 体 及 精神 状态 也 有 很 大 的 关系 。 一 般 来 说 ， 
女性 比 男性 对 电流 敏感 ， 小 孩 比 大 人 敏感 。 


2. 触电 的 方式 


人 体 触 电 方 式 主要 有 : 单 相 触电 、 两 相 触 电 和 跨 步 电压 触电 三 种 。 

1) 单 相 触电 

如 果 人 站 在 大 地 上 ， 当 人 体 直接 碰 触 带电 设备 其 中 的 一 相 时 ， 电 流通 过 人 体 经 大 地 而 
构成 回路 ， 这 种 触电 方式 通常 被 称 为 单 相 触 电 ， 也 称 为 单线 触电 。 这 种 触电 的 危害 程度 取 
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决 于 三 相 电网 中 的 中 性 点 是 否 接地 。 

(1) 中 性 点 接地 : 如 图 3-29(a) 所 示 ， 在 电网 中 性 点 接地 系统 中 ， 当 人 接触 任 一 相 导 线 
时 ， 一 相 电流 通过 人 体 、 大 地 、 系 统 中 性 点 接 电 装 置 形 成 回路 。 因 为 中 性 点 接地 装置 的 接 
地 电阻 比 人 体 电阻 小 得 多 ， 所 以 相 电 压 几 乎 全 部 加 在 人 体 上 ， 使 人 体 触 电 。 但 是 如 果 人 体 
站 在 绝缘 材料 上 ， 流 经 人 体 的 电流 会 很 小 ， 人 体 不 会 触电 。 

(2) 中 性 点 不 接地 : 如 图 3-29b) 所 示 ， 在 电网 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 当 人 体 接触 任 一 
相 导 线 时 ， 接 触 相 经 人 体 流 入 地 中 的 电流 只 能 经 另 两 相对 地 的 电容 阻抗 构成 闭合 回路 。 在 
低压 系统 中 ， 由 于 各 相对 地 电容 较 小 ， 相 对 地 的 绝缘 电阻 较 大 ， 故 通过 人 体 的 电流 会 很 
小 ， 对 人 体 不 至 于 造成 触电 伤害 ; 若 各 相对 地 的 绝缘 不 良 ， 则 人 体 触 电 的 危险 性 会 很 大 。 
在 高 压 系统 中 ， 各 相对 地 均 有 较 大 的 电容 。 这 样 一 来 ， 流 经 人 体 的 电容 电流 较 大 ， 造 成 对 
人 体 的 危害 也 较 大 。 

对 于 高 压 带电 体 ， 人 体 虽 未 直接 接触 ， 但 由 于 超过 了 安全 距离 ， 高 电压 对 人 体 放 电 ， 
造成 单 相 接 地 而 引起 的 触电 ， 也 属于 单 相 触电 。 大 部 分 触电 事故 是 单 相 触电 事故 。 

2) ”两 相 触 电 

如 图 3-29(c) 所 示 ， 人 体 同 时 接触 带电 设备 或 线路 中 的 两 相 导 体 ， 或 在 高 压 系 统 中 ， 人 
体 同时 接近 不 同 相 的 两 相 带 电导 体 ， 而 发 生 电 弧 放 电 ， 电 流 从 一 相 导 体 通过 人 体 流 入 另 一 
相 导 体 ， 构 成 一 个 闭合 回路 ， 这 种 触电 方式 称 为 两 相 触 电 ， 也 称 为 两 线 触电 。 发 生 两 相 触 
电 时 ， 作 用 于 人 体 上 的 电压 等 于 线 电压 ， 这 种 触电 是 最 危险 的 。 

3)” 跨 步 电压 

当 电 气 设备 发 生 接 地 故障 ， 接 地 电流 通过 接地 体 向 大 地 流散 ， 在 地 面 上 形成 电位 分 布 
时 ， 若 人 在 接地 短路 点 周围 行走 ， 其 两 脚 之 间 的 电位 差 ， 就 是 跨 步 电 压 。 由 跨 步 电压 引起 
的 人 体 触电 ， 称 为 跨 步 电 压 触电 ， 如 图 3-29(d) 所 示 。 下 列 情况 和 部 位 可 能 发 生 跨 步 电压 电 
击 : 带电 导体 ， 特 别 是 高 压 导体 故障 接地 处 ， 流 散 电流 在 地 面 各 点 产生 的 电位 差 造 成 跨 步 
电压 电击 ;接地 装置 流 过 故障 电流 时 ， 流 散 电流 在 附近 地 面 各 点 产生 的 电位 差 造成 跨 步 电 
压 电击 ; 正常 时 有 较 大 工作 电流 流 过 的 接地 装置 附近 ， 流 散 电流 在 地 面 各 点 产生 的 电位 差 
造成 跨 步 电压 电击 ， 防 雷 装置 受 雷击 时 ， 极 大 的 流散 电流 在 其 接地 装置 附近 地 面 各 点 产生 
的 电位 差 造成 跨 步 电压 电击 ; 高 大 设施 或 高 大 树木 遭受 雷击 时 ， 极 大 的 流散 电流 在 附近 地 
面 各 点 产生 的 电位 差 造成 跨 步 电压 电击 。 跨 步 电压 的 大 小 受 接地 电流 大 小 、 鞋 和 地 面 特 
征 、 两 脚 之 间 的 跨 距 、 两 脚 的 方位 以 及 离 接 地 点 的 远近 等 很 多 因素 的 影响 。 由 于 跨 步 电压 
受 很 多 因素 的 影响 以 及 由 于 地 面 电位 分 布 的 复杂 性 ， 几 个 人 在 同一 地 带 ( 如 同一 棵 大 树 下 或 
同一 故障 接地 点 附近 ) 遭 到 跨 步 电压 电击 时 ， 可 能 出 现 截 然 不 同 的 后 果 。 












































(a) 中 性 点 接地 的 单 相 触 电 (b) 中 性 点 不 接地 的 单 相 触电 (©) 两 相 触电 (d) 跨 步 电压 触电 
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发 生 触 电 事故 时 应 首先 帮助 触电 者 迅速 脱离 电源 ( 断 开 附近 的 电源 开关 或 者 用 绝缘 物体 
帮助 触电 者 和 带电 体 分 开 )。 若 触电 者 昏迷 ， 则 应 进行 急救 ， 如 实施 人 工 呼吸 或 请 医生 ( 送 
医院 ) 抢 救 。 


3.5.2 ”保护 接地 与 保护 接 零 


从 触电 事故 发 生 的 情况 来 看 ， 可 以 将 触电 事故 分 为 直接 触电 和 间接 触电 两 类 。 直 接触 
电 多 由 主观 原因 造成 ， 而 间接 触电 则 多 由 客观 原因 造成 。 但 是 无 论 是 主观 还 是 客观 原因 造 
成 的 触电 事故 ， 都 可 以 采用 安全 技术 措施 和 加 强 安全 管理 予以 防止 因此， 加 强 用 电 的 安 
全 技术 措施 是 防止 事故 发 生 的 重要 环节 。 


1. 保护 接地 


所 谓 保护 接地 就 是 将 正常 情况 下 不 带电 ， 而 在 绝缘 材料 损坏 后 或 其 他 情况 下 可 能 带电 
的 电器 金属 部 分 ( 即 与 带电 部 分 相 绝缘 的 金属 结构 部 分 ) 用 导线 与 接地 体 可 靠 连接 起 来 的 一 
种 保护 接线 方式 。 接 地 保护 一 般 用 于 配 电 变压器 中 性 点 不 直接 接地 (三 相 三 线 制 ) 的 供电 系 
统 中 ， 用 以 保证 当 电 气 设备 因 绝 缘 损 坏 而 漏电 时 产生 的 对 地 电压 不 超过 安全 范围 。 如 果 家 
用 电器 未 采用 接地 保护 ， 当 某 一 部 分 的 绝缘 损坏 或 某 一 相 线 碰 及 外 壳 时 ， 家 用 电器 的 外 这 
将 带电 ， 人 体 万 一 触及 该 绝缘 损坏 的 电器 设备 外 壳 ( 构 架 ) 时 ， 就 会 有 触电 的 危险 。 相 反 ， 
若 将 电器 设备 做 了 接地 保护 ， 单 相 接地 短路 电流 就 会 沿 接地 装置 和 人 体 这 两 条 并 联 支 路 分 
别 流 过 。 一 般 来 说 ， 人 体 的 电阻 大 于 1000Q， 接 地 体 的 电阻 按 规定 不 能 大 于 4Q， 所 以 流 
经 人 体 的 电流 就 很 小 ， 而 流 经 接地 装置 的 电流 很 大 。 这 样 就 减 小 了 电器 设备 漏电 后 人 体 触 
电 的 危险 。 

保护 接地 适用 于 不 接地 电网 。 这 种 电网 中 ， 凡 由 于 绝缘 破坏 或 其 他 原因 而 可 能 呈现 危 
险 电压 的 金属 部 分 ， 除 另 有 规定 外 ， 均 应 接地 。 

保护 接地 的 作用 就 是 将 电气 设备 不 带电 的 金属 部 分 与 接地 体 之 间作 良好 的 金属 连接 ， 
降低 接点 的 对 地 电压 ， 减 小 人 体 触电 危险 。 


2. 保护 接 零 


保护 接 零 是 把 电气 设备 的 金属 外 壳 和 电网 的 零 线 连接 ， 以 保护 人 身 安 全 的 一 种 用 电 安 
全 措施 。 在 电压 低 于 1000V 的 接 零 电网 中 ， 若 电工 设备 因 绝 缘 损坏 或 意外 情况 而 使 金属 外 
壳 带 电 时 ， 形 成 相 线 对 中 性 线 的 单 相 短路 ， 则 线路 上 的 保护 装置 (自动 开关 或 熔断 器 ) 迅 速 
动作 ， 切 断 电 源 ， 从 而 使 设备 的 金属 部 分 不 至 于 长 时 间 存在 危险 的 电压 ， 这 就 保证 了 人 身 
安全 。 多 相 制 交流 电力 系统 中 ， 把 星 形 连 接 绕组 的 中 性 点 直接 接地 ， 使 其 与 大 地 等 电位 ， 
即 为 零 电位 。 由 接地 的 中 性 点 引出 的 导线 称 为 零 线 。 在 同一 电源 供电 的 电工 设备 上 ， 不 容 
许 一 部 分 设备 采用 保护 接 零 ， 另 一 部 分 设备 采用 保护 接地 。 因 为 当 保护 接地 的 设备 外 壳 带 
电 时 ， 若 其 接地 电阻 已 较 大 ， 故 障 电流 五 不 足以 使 保护 装置 动作 ， 则 因 工 作 电阻 及 的 存 
在 ， 使 中 性 线 上 一 直 存在 电压 U, = 五 R,， 此 时 ， 保 护 接 零 设备 的 外 壳 上 长 时 间 存 在 危险 的 
电压 U。， 人 危及 人 身 安 全 。 
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3.5.3 ”安全 用 电 措施 


火灾 和 爆炸 事故 往往 是 重大 的 人 身 伤 亡 和 设备 损坏 事故 。 电 气 火灾 和 爆炸 事故 在 火灾 
和 爆炸 事故 中 占有 很 大 的 比例 ， 仅 就 电气 火灾 而 言 ， 不 论 是 发 生 频 率 还 是 所 造成 的 经 济 损 
失 ， 在 火灾 中 所 占 的 比例 都 有 上 升 的 趋势 。 配 电线 路 、 高 低压 开关 电器 、 熔 断 器 、 插 座 、 
照明 器 具 、 电 动机 、 电 热 器 具 等 电气 设备 均 可 能 引起 火灾 。 电 力 电容 器 、 电 力 变压器 、 电 
力 电缆 、 多 油 断 路 器 等 电气 装置 除 可 能 引起 火灾 外 ， 本 身 还 可 能 发 生 爆 炸 。 电 气 火 灾 火势 
凶猛 ， 如 不 及 时 扑灭 ， 势 必 迅 速 萤 延 。 电 气 火 灾 和 爆炸 事故 除 可 能 造成 人 身 伤亡 和 设备 损 
坏 外 ， 还 可 能 造成 大 规模 或 长 时 间 停电 ， 给 国家 财产 造成 重大 损失 。 

引起 电气 火灾 或 爆炸 的 原因 是 多 种 多 样 的 ， 如 过 载 、 短 路 、 接 触 不 良 、 电 弧 火花 、 漏 
电 、 雷 电 或 静电 等 都 能 引起 火灾 。 有 的 火灾 是 人 为 原因 造成 的 ， 如 思想 麻痹 、 疏 忽 大 意 、 
不 遵守 有 关 防 火 法 规 、 违 犯 操 作 规 程 等 。 从 电气 防火 角度 看 ， 电 气 设备 质量 不 高 ， 安 装 使 
用 不 当 ， 保 养 不 良 ， 雷 击 和 静电 是 造成 电气 火灾 的 几 个 重要 原因 。 

对 于 有 火灾 或 爆炸 危险 的 场所 ， 在 选用 和 安装 电气 设备 时 ， 应 选用 合理 的 类 型 ， 如 防 
爆 型 、 密 封 型 、 防 尘 型 等 。 为 防止 火灾 或 爆炸 ， 应 严格 遵守 安全 操作 规程 和 有 关 规 定 ， 确 
保 电气 设备 的 正常 运行 。 要 定期 检查 设备 ， 排 除 事故 隐患 。 要 保持 通风 良好 ， 采 用 耐火 材 
料及 良好 的 保护 装置 。 


3.6 直流 稳 压 电源 电路 的 设计 过 程 


直流 稳 压 电源 的 基本 组 成 有 交流 电源 、 交 流 变 压 器 、 整 流 电 路 、 滤 波 电路 、 稳 压 电 路 
等 。 主 要 设计 过 程 如 下 。 

1. 变压器 的 选择 

要 求 选用 的 变压器 能 将 初级 电压 220V 降 为 次 级 电压 8V( 需 要 的 电压 加 上 3V)， 次 级 电 
流 1.7A( 需 要 的 电流 乘 以 L7)。 可 用 万 用 表 测 试 变压器 两 端 电阻 来 判断 初级 和 次 级 ， 电 阻 大 
的 一 级 为 初级 。 

2. 整流 电路 设计 和 二 极 管 的 选择 


整流 电路 有 半 波 和 桥 式 整流 ， 一 般 选 桥 式 整流 电路 ， 其 输出 平均 电压 高 ， 电 压 脉动 
小 ， 品 质 因 数 高 。 

四 个 二 极 管 的 选择 主要 依据 其 额定 电压 和 额定 电流 值 。 可 以 用 经 验 法 确定 ， 稳 压 程度 
应 在 变压器 的 次 级 电压 乘 以 3 以 上 ， 即 24V。 耐 流 值 等 于 变压器 次 级 电流 。 


3. 滤波 电路 设计 和 滤波 电容 的 选择 

滤波 电路 有 电容 滤波 、 电 感 滤波 和 RC 滤波 电路 。 电 容 滤 波 是 利用 电容 的 充 放电 作用 
使 整流 输出 电压 平稳 ， 且 电压 幅 值 升 高 ， 滤 波 效果 好 ， 适 用 各 种 滤波 电路 。 故 选用 电容 滤 
波 电路 。 

一 般 选 电解 电容 作为 滤波 电容 ， 其 稳 压 范围 宽 ， 可 滤 掉 大 幅 值 的 低频 成 分 ， 效 果 好 。 
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可 用 以 下 方法 选用 。 耐 压 ， 变 压 器 次 级 电压 乘 以 V2 ， 即 耐 压 112V。 容 量 : 次 级 电流 乘 以 
(1500 一 2000)， 即 容量 (2500 一 3740hF)， 可 选 3300F 。 


4. 稳 压 电路 设计 和 选择 
可 选用 7805 三 端 稳 压 电路 。 用 万 用 表 测试 三 端 稳 压 器 : 1，2 脚 加 上 一 直流 电压 ， 测 
2 和 3 脚 间 的 电压 ， 若 数值 与 1，2 脚 相同 ， 则 稳 压 器 是 好 的 。 


据 此 ， 绘 出 直流 稳 压 电源 的 设计 电路 图 。 也 可 根据 电路 图 和 选 好 的 元 件 ， 焊 接 制作 小 
型 稳 压 直流 电源 。 


i 

















3.7 拓展 实 训 


3.7.1 正弦 稳 态 交流 电路 相 量 的 研究 
1. 实 训 目的 


(1) 研究 正弦 稳 态 交流 电路 中 电压 、 电 流 相 量 之 间 的 关系 。 

(2) 掌握 日 光 灯 线路 的 接线 。 

(3) 理解 改善 电路 功率 因数 的 意义 并 掌握 其 方法 。 

2. 实 训 设备 与 器 材 

DGJ-07 功率 表 ， 自 耦 调 压 器 ， 交 流 电压 表 0 一 500V， 镇 流 器 、 启 辉 器 ， 交 流 电流 表 
0 一 SA， 日 光 灯 灯 管 400W，DGJ-05 电容 器 1NF、2.2hF、4.7hF/500V 各 1 个 ，DGJ-04 白炽 
灯 220V/15W 及 灯 座 1 一 3 个 ，DGJ-04 电流 插座 3 个 。 

3. 实 训 原 理 

(1) 如 图 3-30(a) 所 示 的 RC 串联 电路 ， 在 正弦 稳 态 信号 U 的 激励 下 ，UR 与 Uc 保持 有 
90” 相 位 差 ， 即 当 R 阻 值 改变 时 ，URx 的 相 量 轨 迹 是 一 个 半圆 。U、Uc 与 Ux 三 者 形成 一 个 
直角 电压 三 角形 ， 如 图 3-30(b) 所 示 。R 值 改变 时 ， 可 改变 g 角 的 大 小 ， 从 而 达到 移 相 的 
目的 。 
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(a) 电路 图 (b) 相 量 图 
3-30 ”RC 串联 电路 图 及 相 量 图 


(2) 日 光 灯 线路 如 图 3-31 所 示 ， 图 中 A 是 日 光 灯 管 , 工 是 镇 流 器 ，S 是 启 辉 器 ，C 是 
补偿 电容 器 ， 用 以 改善 电路 的 功率 因数 (cosy 值 )。 














EE 


也 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





























图 3-31 日 光 灯 线路 
4. 实 训 内 容 


(1) 按 图 3-30 接线 。R 为 220V/15W 的 白炽 灯泡 ， 电 容器 为 4.7hF/450V。 经 指导 教师 
检查 后 ， 接 通电 源 ， 在 表 3-1 中 记录 U、Uk、Uc 的 值 ， 验 证 电压 三 角形 关系 。 


表 3-1 RC 电路 测量 值 和 计算 值 对 照 表 


AU/U (%) 





(2) 日 光 灯 线路 接线 与 测量 。 

按 图 3-32 接线 。 经 教师 检查 后 接 通 电源 ， 调 节 自 看 调 压 器 的 输出 ， 使 其 输出 电压 缓慢 
增 大 ， 直 到 日 光 灯 刚 启 辉 点 亮 为 止 ， 在 表 3-2 中 记 下 三 个 表 的 指示 值 。 然 后 将 电压 调 至 
220V， 测 量 功 率 P， 电 流 I， 电压 U，Uz，Ua 等 值 ， 验 证 电压 、 电 流 的 相 量 关系 。 
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图 3-32 日 光 灯 线路 接线 图 
表 3-2 日 光 灯 线路 测量 值 和 计算 值 对 照 表 





测量 数值 计算 值 
| PW | cosg UyV. | UV 











rn Cosg 











5. 实 训 总 结 与 思考 


(1) 总 结 日 光 灯 的 启 辉 原理 。 
(2) 在 日 常生 活 中 ， 当 日 光 灯 上 缺少 了 启 辉 器 时 ， 人 们 常用 一 根 导线 将 启 辉 器 的 两 端 
短 接 一 下 ， 然 后 迅速 断 开 ， 使 日 光 灯 点 亮 (DGJ-04 实验 挂 箱 上 有 短 接 按钮 ， 可 用 它 代替 启 
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辉 器 做 实验 );， 或 用 一 只 启 辉 器 去 点 亮 多 只 同类 型 的 日 光 灯 ， 这 是 为 什么 ? 
G) 为 了 改善 电路 的 功率 因数 ， 常 在 感性 负载 上 并 联 电容 器 ， 此 时 增加 了 一 条 电流 支 
路 ， 试 间 电 路 的 总 电流 是 增 大 还 是 减 小 ， 此 时 感性 元 件 上 的 电流 和 功率 是 否 改变 ? 
(4) 提高 线路 功率 因数 为 什么 只 采用 并 联 电容 器 法 ， 而 不 用 串联 法 ? 所 并 的 电容 器 是 
否 越 大 越 好 ? 


3.7.2 ”三 相交 流 电路 电压 、 电 流 的 测量 


1. 实 训 目的 

(1) 研究 三 相 电 路 在 电源 对 称 的 情况 下 ， 负 载 作 星 形 连接 和 三 角形 连接 时 ， 线 电压 与 
相 电 压 、 线 电流 与 相 电 流 的 关系 。 

(2) 了 解 负载 中 性 点 位 移 的 概念 及 中 线 的 作用 。 

2. 实 训 设 备 与 器 材 

VC97 型 数字 万 用 表 一 块 ，L7/4 型 交流 毫 安 表 一 块 ， 电 流 插 头 一 个 ， 灯 泡 负载 三 组 。 

3. 实 训 内 容 

(1) 用 图 3-33 所 示 相 序 器 测定 相 序 。 实 验 所 用 的 相 序 器 为 无 中 线 星 形 不 对 称 负 载 ， 相 
序 器 的 其 中 一 相 为 2.2kF 的 电容 ， 另 两 相 为 功率 相同 的 灯泡 。 把 三 端 分 别 接 到 三 条 火线 
上 ， 根 据 灯泡 的 明暗 程度 判定 电源 的 相 序 。 

(2) 按 图 3-34 连接 电路 ， 测 量 负 载 为 星 形 连接 时 线 电 压 、 相 电压 与 中 线 电 压 ， 相 电流 
与 中 线 电流 ， 并 记录 在 表 3-3 中 。 研 究 各 种 不 同情 况 下 ， 这 些 电 路 变量 之 间 的 关系 。 
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图 3-33” 相 序 器 3-34 ”负载 为 星 形 连 接 时 的 实验 电路 图 


表 3-3 ”负载 为 星 形 连接 的 测量 数据 表 





负载 
对 称 
负载 
不 对 称 
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(3) 按 图 3-35 连接 电路 ， 测 量 负 载 为 三 角形 连接 时 的 线 电流 与 相 电 流 ， 并 记录 在 表 3-4 
中 。 研 究 各 种 不 同情 况 下 ， 这 些 电路 变量 之 间 的 关系 。 
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图 3-35 ”负载 为 三 角形 连接 时 的 实验 电路 图 
表 3-4 负载 为 三 角形 连接 的 测量 数据 表 


对 称 负载 
不 对 称 负载 
A'B' 相 断 线 
CC' 线 断 线 





(1) 正弦 交流 电 =U, sin(@1+9) 或 i= 了 sin(wt+9)。 其 中 ， 初 相 角 、 角 频率 、 
幅 值 是 正弦 量 的 三 要 素 。 为 了 便于 分 析 计 算 交 流 电路 ， 引 入 相 量 表示 正弦 量 。 相 量 是 用 复 
数 来 表示 的 正弦 量 。 

(2) 正弦 交流 电 在 纯 电 阻 电路 中 ， 电 压 与 电流 同村 
90" ; 在 纯 电 容 电路 中 ， 电 压 滞 后 电流 90" 。 在 RLC 旦 
压 与 日 


目 ， 在 纯 电 感 电 路 中 ， 电 压 超 前 电流 
联 或 并 联 电路 中 ， 发 生 谐振 时 ， 电 
电流 同 相 ， 若 电压 超前 电流 ， 则 电路 为 感性 ; 若 电压 滞后 电流 ， 则 电路 为 容 性 。 

(3) 三 相交 流 电 是 由 三 相 发 电机 产生 的 。 绕 组 的 始 端 之 间或 未 端 之 间 都 彼此 相隔 120”。 
ua =U, sinot, us=U, sin(@t—120°), uc =U, sin(@t—240°)=U, sin(@t +120°) 

三 相交 流 电 用 相 量 来 表示 


Dv = Ue Us 











或 用 代数 式 来 表示 
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(4) 三 相 电压 源 的 连接 方式 ， 有 星 形 (Y) 和 三 角形 (A) 连 接 。Y 形 电源 的 线 电压 是 相 电 
压 的 V3 倍 ， 线 电流 等 于 相 电流 ， 人 入 形 电源 的 线 电压 等 于 相 电压 ， 线 电流 是 相 电流 的 V3 
倍 。 三 相 负 载 的 连接 方式 ， 有 星 形 (Y) 和 三 角形 (A) 连 接 。Y 形 负载 的 线 电压 是 相 电压 的 
冯 倍 ， 线 电流 等 于 相 电流 ， 信 形 负 载 的 线 电压 等 于 相 电 压 ， 线 电流 是 相 电 流 的 V3 倍 。 
(5) 三 相 电路 的 功率 总 功率 等 于 三 相 功 率 之 和 即 P= 忆 ++R。 当 三 相 负 载 对 称 
， 总 功率 等 于 P= V3U,1cosp ， 乡 是 负载 的 相 电压 与 相 电 流 的 相位 差 。 提 高 功率 因数 
cosf 的 方法 ， 对 于 感性 负载 是 在 负载 两 端 并 联 适当 的 电容 。 
(6) 分 析 三 相交 流 电路 的 方法 有 计算 和 作 图 两 种 方法 。 当 交流 电压 和 电流 用 相 量 表示 
对 ， 分 析 直 流 电路 的 方法 和 规律 都 可 以 使 用 。 三 相 负载 对 称 时 ， 只 需 计算 其 中 的 一 相 
即 可 。 


RE Us =3U-i 

















思考 题 与 习题 


1. 已 知 i=15sin(1007tt45°)A， 记 =10sin(314 Tt-30°)A， 试 问 : 

(1) 计 与 天 的 相位 差 是 多 少 ? 

(2) 在 相位 上 比较 五 和 产 ， 谁 超前 ? 谁 滞后 ? 

2. 如 果 两 个 同 频率 的 正弦 电流 在 某 一 瞬时 都 是 SA， 两 者 是 否 一 定 同 相 ? 其 幅 值 是 否 
一 定 相等 ? 

3. RLC 串联 交流 电路 的 功率 因数 cos 乡 是 否 一 定 小 于 12 

4. 如 图 3-36 所 示 电 路 中 ， 已 知 钱 , = 和 =R=2Q ， 电 流 表 Al 的 读数 为 3A， 试 问 : 

(1) Az 和 As 的 读数 为 多 少 ? 

(2) 并 联 等 效 阻抗 Z 为 多 少 ? 

5， 如 果菜 支 路 的 阻抗 Z=(8-j6)Q， 则 其 导 纳 Y= (3 -这 ]s， 对 不 对 ? 


6. 如 图 3-37 所 示 电路 中 ， 已 知 其 > 怖 则 该 电路 呈 感 性 ， 对 不 对 ? 


























0 
vv LL Rr|| cc 二 性 3 5 于 
5 o- 
图 3-36 题 4 图 图 3-37 题 6 图 


7. 电感 性 负载 采用 串联 电容 的 方法 是 否 可 提高 功率 因数 ， 为 什么 ? 原 负 载 所 需 的 无 功 
功率 是 否 有 变化 ， 为 什么 ?电源 提供 的 无 功 功率 是 否 有 变化 ， 为 什么 ? 

8. 某 楼 共 三 层 采用 三 相 四 线 制 供电 照明 ， 若 二 楼 和 三 楼 的 所 有 电灯 突然 暗淡 下 来 ， 而 
一 楼 的 电灯 亮度 未 变 ， 试 问 这 是 什么 原因 ? 这 楼 的 灯 是 如 何 连接 的 ? 同时 又 发 现 三 楼 的 电 
灯 比 二 楼 的 还 要 暗 些 ， 这 又 是 什么 原因 ? 
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9. 有 一 台 三 相 发 电机 ， 其 绕组 接 成 星 形 ， 每 相 额 定 电压 为 220V。 在 一 次 实验 时 ， 用 
电压 表 量 得 相 电 压 UA=UB=220V， 而 线 电 压 为 UAs=Uca=220V，UBc=380V， 试 问 这 种 现象 
是 如 何 造成 的 ? 

10. 在 三 相 四 线 制 电路 中 ， 若 : 

(1) A 相 短路 : 中 性 线 未 断 时 ， 求 各 相 负载 电压 ; 中 性 线 断 开 时 ， 求 各 相 负 载 电压 。 

(2) A 相 断 路 : 中 性 线 未 断 时 ， 求 各 相 负 载 电压 ; 中 性 线 断 开 时 ， 求 各 相 负 载 电压 。 

11. 已 知 :UU =100 人 -15"V ， 判 断 下 列 等 式 的 正 误 . (1) U =100V; (2) U=100e*V.。 

12. 指出 下 列 各 式 中 哪些 是 哪些 是 错 的 ? 





U 2 闷 

咀 过 时 i=—; = . 过 加 

(1) 在 电阻 电路 中 @ R ©@i 元 Qi 机 @I 
(2) 在 电感 电路 中 Oi= 交 ; © =jor; @I=: @ 于 = 还 ; 


XL 
OF; ©@u= 2 ©@ i= 一 。 
di 四 
(3) 在 电容 电路 中 OU=T.oc; @u=i:X.; @1=U:joC; @ 了 -二 
J 
13. 判断 下 列 式 子 的 正 误 。 如 图 3-38 所 示 ， 负 载 用 对 称 Y 形 连接 。 





图 3-38 题 13 图 
U. U, U U, 
Wy 二 三 语 2) Ts 3 4) 也 = 二 
Tu Po Ea 
(5) T=V31; (0) U=U;; 0 U =V3U,; (8) -六 
Vis UsL30° UsL—30° 





Ee :_-_B3 . i 

(9 -2Z ; (10) 和 = Z DL i 

14. 已 知 用 相 量 表示 的 正弦 量 为 =220e”w”V 和 j=(-4-j3)A ， 试 分 别 写 出 它们 的 三 
角 函 数 式 并 画 出 其 正弦 波形 及 相 量 图 。 

15. 有 一 三 相 电 路 如 图 3-39 所 示 ， 电 源 和 负载 均 为 三 角形 连接 。 已 知 UA=UB=Uc=220V， 
Di=Z=Z=(6Hj8)Q， 试 求 : 

(1) 负载 和 电源 的 相 电 流 及 中 线 电 流 。 

(2) 每 相 负载 消耗 的 功率 和 总 功率 。 

16. 在 线 电压 为 380V 的 三 相 电 源 上 ， 接 两 组 电阻 性 对 称 负载 ， 如 图 3-40 所 示 。 已 知 
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Ri=38@O ，R2=22Q ， 试 求 电路 的 线 电流 ( 设 线 电压 的 初 相 为 0 )。 
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图 3-39 题 15 图 图 3-40 题 16 图 


17. 已 知 线 电压 为 380V 的 对 称 三 相 电 源 上 接 有 两 组 负载 如 图 3-41 所 示 。 其 中 一 组 对 
称 ， 另 一 组 不 对 称 ， 阻 抗 分 别 为 QQ = 10Q ，Zp=j10Q ，Zc=-j10Q 。 如 果 伏 特 表 的 电阻 
为 无 穷 大 ， 求 此 时 伏特 表 的 读数 。 

18. 三 相 电路 如 图 3-42 所 示 。 已 知 RR=SQ ， 友 = 已 =5Q ， 接 在 线 电压 为 380V 的 三 
相 四 线 制 电源 上 。 求 : (1) 各 线 电流 及 中 线 电流 ; (2)A 线 断 开 时 的 各 线 电流 及 中 线 电流 ; 
(3)A 线 及 中 线 都 断 开 时 的 各 线 电流 。 

19. 有 一 台 三 相 异 步 电动 机 ， 其 绕组 连 成 三 角形 接 于 线 电压 为 380V 的 电源 上 ， 从 电 
源 上 取 用 的 功率 是 11.43kYW， 功 率 因数 cosp =0.87 。(]) 试 求 电动 机 的 相 电 流 、 线 电流 ; 
(2) 为 了 提高 线路 的 功率 因数 ， 在 电源 上 并 一 组 三 角形 连接 的 电容 器 ， 如 果 每 相 电 容 
C=20MF。 求 线路 的 电流 和 提高 后 的 功率 因数 。 

20. 对 称 负 载 连 成 三 角形 ， 如 图 3-43 所 示 。 已 知 电源 线 电压 Ui =220V， 安 培 计 Ai 的 
读数 五 =17.3， 三 相 功率 书 = 4.SkW。 试 求 : 

(1) 每 相 负载 的 电阻 、 感 抗 ; 

(2) 当 AB 相 断 开 时 ， 图 中 各 安培 计 的 读数 和 总 功率 ; 

(3) 当 A 相 断 开 时 ， 图 中 各 安培 计 的 读数 和 总 功率 。 
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图 3-41 题 17 图 图 3-42 题 18 图 图 3-43 题 20 图 
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熟悉 三 相 央 步 电动 机 的 结构 、 工 作 原 理 。 
掌握 电动 机 的 机 械 特性 及 应 用 。 

熟悉 变压器 的 结构 、 工 作 原 理 。 

掌握 变压器 的 阻抗 变换 特性 。 


技能 目标 | | 

@ 掌握 电动 机 的 启动 、 调 速 、 反 转 、 制 动 等 方法 。 

@ 了 解 电 动机 的 选用 及 控制 方法 。 

@ 掌握 变压器 的 选用 、 极 性 判别 及 简单 变压器 的 制作 。 

主要 理论 及 工程 应 用 导航 | | 

本 章 首 先 讲述 了 三 相 异 步 电 动机 的 使 用 方法 、 工 作 原理 、 机 械 特性 及 运行 过 程 ， 接 着 
讲述 了 直流 电动 机 和 控制 电机 的 工作 原理 ， 最 后 介绍 了 变压器 的 工作 原理 及 使 用 方法 。 

电动 机 在 生活 生产 中 应 用 非常 广泛 ， 如 应 用 于 家 电 类 产品 的 洗衣 机 、 电 风扇 、 电 冰 
箱 、 空 调 、 录 音 机 、 录 像 机 、 影 碟 机 、 吸 尘 器 、 照 相机 、 电 吹风 、 电 动 剃 须 刀 等 ; 驱动 小 
型 机 械 设备 的 各 种 小 型 机 床 、 小 型 机 械 、 医 疗 器 械 、 电 子 仪器 等 ;作为 电动 工具 动力 来 
源 ， 如 钻 孔 、 抛 光 、 磨 光 、 开 槽 、 切 割 、 扩 孔 等 工具 ; 用 作 自动 控制 装置 中 执行 元 件 的 各 
种 控制 电机 ， 如 磁盘 驱动 器 、 复 印 机 、 数 控 机 床 、 机 器 人 等 。 

变压器 也 是 与 生产 和 日 常生 活 密 不 可 分 的 电气 设备 ， 主 要 应 用 于 电力 输送 中 的 电压 变 
换 、 电 子 线路 中 的 阻抗 变换 等 。 

电动 机 和 变压器 都 是 根据 电磁 理论 制 成 ， 都 在 电 和 磁 的 转换 中 起 传递 、 转 换 能 量 的 作 
用 ， 与 人 们 的 生活 生产 密 不 可 分 。 如 何 提高 电动 机 和 变压器 的 效率 ， 从 而 更 有 效 地 利用 有 
限 的 资源 ， 是 我 们 今后 要 面临 的 重要 课题 。 为 此 ， 必 须 熟 悉 电 动机 、 变 压 器 的 结构 、 工 作 
原理 ， 掌 握 它 们 的 特性 和 应 用 。 


4.1 三 相 异 步 电动 机 控制 电路 的 设计 


1. 设计 目的 


(1) 掌握 三 相 异 步 电动 机 控制 电路 的 设计 原则 和 要 求 。 
(2) 熟悉 实现 控制 的 元 器 件 ， 了 解 其 工作 原理 。 
(3) 能 够 绘制 三 相 异 步 电动 机 电动 加 自 锁 或 正 反 转 控制 电路 。 


2. 设计 内 容 
设计 一 个 三 相 异 步 电动 机 正 反 转 控制 电路 ， 绘 制 控制 线路 图 。 设 备 有 电动 机 、 交 流 接 














触 器 、 常 开 ( 常 闭 ) 按 钮 、 热 继电器 、 熔 断 器 、 闻 刀 开 关 等 。 


思考 : 主要 控制 元 器 件 的 符号 如 何 表示 ? 交流 接触 器 是 如 何 实现 控制 电动 机 运行 的 ? 
4.2 电动 机 的 分 类 


电动 机 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 一 种 能 量 转换 设备 。 生 产 机 械 广泛 应 用 电动 机 来 驱 
动 。 电 动机 驱动 有 很 多 优点 : 简化 生产 机 械 的 结构 ; 提高 生产 率 和 产品 质量 ;能 实现 自动 
控制 和 远 距 离 操纵 ;减轻 繁重 的 体力 劳动 等 。 有 的 生产 机 械 只 装配 1 台电 动机 ， 如 单 轴 钻 
床 ， 有 的 需要 好 几 台 电动 机 ， 如 某 些 机 床 的 主轴 、 刀 架 、 横 梁 以 及 润滑 油泵 和 冷却 油泵 等 
都 是 由 单独 的 电动 机 来 驱动 的 ， 常 见 的 桥 式 起 重 机 上 就 有 3 台电 动机 。 
电动 机 按 其 功能 可 分 为 驱动 电动 机 和 控制 电动 机 ;， 按 电能 种 类 分 为 直流 电动 机 和 交流 
电动 机 ， 从 电动 机 的 转速 与 电网 电源 频率 之 间 的 关系 来 分 ， 可 分 为 同步 电动 机 与 异步 电动 
机 ; 按 电源 相 数 来 分 类 可 分 为 单 相 电 动机 和 三 相 电 动机 ;， 按 防护 形式 可 分 为 开启 式 、 防 护 
式 、 封 闭 式 、 隔 爆 式 、 防 水 式 、 潜 水 式 电动 机 。 

在 生产 上 主要 用 的 是 交流 电动 机 ， 特 别 是 三 相 异 步 电 动机 ， 被 广泛 用 来 驱动 各 种 金属 
切削 机 床 、 起 重 机 、 锻 压 机 、 传 送 带 、 铸 造 机 械 、 功 率 不 大 的 通风 机 及 水 泵 等 。 仅 在 需要 
均匀 调 速 的 生产 机 械 上 ， 如 龙门 人 刨床、 轧钢 机 及 某 些 重型 机 床 主 传动 机 构 ， 以 及 在 某 些 电 
力 牵 引 和 起 重 设备 中 才 采 用 直流 电动 机 。 除 上 述 动力 用 电动 机 外 ， 在 自动 控制 系统 和 计算 
装置 中 还 用 到 各 种 控制 电机 。 


思考 : 你 见 过 的 电动 机 是 什么 样子 ， 内 部 是 什么 结构 ?电动 机 是 怎么 转动 起 来 的 ? 电动 
机 运行 有 何 特点 ?如 何 选用 和 正确 使 用 电动 机 呢 ? 


4.3 三 相 异 步 电动 机 


交流 电机 主要 分 为 同步 电机 和 异步 电机 两 大 类 ， 同 步 电机 主要 用 做 发 电机 ， 而 异步 电 
机 则 主要 用 做 电动 机 。 大 部 分 机 械 用 异步 电动 机 作为 动力 来 源 即 原 动 机 。 据 统计 ， 异 步 电 
动机 的 用 电量 约 为 总 用 电量 的 23， 且 具有 运行 可 靠 、 结 构 简 单 、 价 格 低廉 等 一 系列 优 
点 ， 应 用 极为 广泛 ， 因 此 ， 本 节 将 详细 讲述 三 相 异 步 电 动机 的 选择 、 工 作 原 理 及 机 械 
特性 。 


4.3.1 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 


制造 三 按 国 家 标准 规定 制造 的 电动 机 在 正常 工作 条 件 下 的 运行 状态 称 为 异步 电动 机 的 
额定 运行 状态 。 表 示 电 动机 额定 运行 情况 的 各 种 数据 ， 如 电压 、 电 流 、 功 率 、 转 速 等 ， 称 
为 电动 机 的 额定 值 。 要 正确 地 选择 和 使 用 三 相 异 步 电动 机 ， 必 须 了 解 其 铭牌 数据 。 铭 牌 介 
绍 了 这 台电 动机 的 额定 值 及 使 用 方法 。Y132M-4 型 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 数据 如 表 4-1 
所 示 。 
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表 4-1 Y132M-4 型 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 数据 


Y132M-4 功率 7.5kW, 
电流 15.4A 朗 
绝缘 等 级 B 


1. 型 号 Y132M-4 

立 表 示 鼠 笼 型 三 相 异 步 电 动机 。 

132 表示 机 座 中 心 高 132mm。 

M 表示 中 机 座 (L 为 长 机 座 ，S 为 短 机 座 )。 

4 表示 磁极 数 为 4( 两 对 磁极 )。 

2. 额定 功率 PN 

PR 是 指 电动 机 额定 运行 状态 时 ， 轴 上 输出 的 机 械 功率 ， 单 位 为 KW， 本 例 中 Py=7.5kW。 
3. 额定 电压 UN 和 接 法 


Un 是 指 电动 机 额定 运行 状态 时 ， 定 子 绕组 应 加 的 线 电压 ， 单 位 为 V。 一 般 规定 电源 电 
压 波 动 不 应 超过 额定 值 的 5%。 本 例 中 UN=380V。 

生活 中 常见 的 一 种 情况 是 工作 电压 低 于 额定 值 ， 这 时 引起 转速 下 降 ， 电 流 增 加 。 若 在 
满载 或 接近 满载 时 ， 电 流 的 增加 超过 额定 值 ， 使 绕组 过 热 ， 同时， 在 低 于 额定 电压 下 运 
行 ， 最 大 转 矩 Taax 会 显著 降低 ， 这 对 电动 机 运行 是 不 利 的 。 

Y 系列 三 相 异 步 电 动机 规定 额定 功率 在 3kW 及 以 下 的 采用 Y( 星 形 ) 接 法 ，4kW 及 以 上 
的 采用 人 (三 角形 ) 接 法 。 

4. 额定 电流 八 


态 是 指 电 动机 在 额定 电压 下 运行 ， 输 出 功率 达到 额定 值 时 ， 流 入 定子 绕组 的 线 电流 ， 
单位 为 A。 本 例 中 ， 电 动机 连接 成 人 形 时 ， A=15.4A。 














5. 额定 频率 四 
太 是 指 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 允许 频率 。 我 国电 网 的 频率 规定 为 50Hz。 
6. 额定 转速 nN 





ns 是 指 电动 机 在 额定 电压 、 额 定 频率 和 额定 输出 功率 情况 下 的 转速 ， 单 位 为 rmin。 
本 例 中 ， 电 动机 额定 转速 nw=1440r/min。 


7. 绝缘 等 级 


绝缘 等 级 指 电 动机 内 部 所 用 绝缘 材料 允许 的 最 高 温度 等 级 ， 它 决定 了 电动 机 工作 时 允 
许 的 温 升 。 各 种 等 级 与 温度 的 对 应 关系 如 表 4-2 所 示 。 本 例 中 电动 机 为 B 级 绝缘 ， 定 子 绕 
组 的 允许 温度 不 能 超过 130YC 。 
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表 4-2 电动 机 允许 温 升 与 绝缘 耐 热 等 级 关系 










绝缘 耐 热 等 级 
允许 最 高 温度 /'C 
允许 最 高 温 升 /'C 


在 规定 的 温度 内 ， 绝 缘 材 料 保证 电动 机 在 一 定期 限 内 (一 般 为 15 一 20 年 ) 可 靠 地 工作 ， 
如 果 超 过 上 述 温 度 ， 绝 缘 材 料 的 寿命 将 大 大 缩短 ， 导 致电 动机 的 寿命 缩短 。 


8: 工作 方式 


电动 机 工作 方式 分 为 三 种 。 连 续 工 作 方式 用 Si 表示 ， 人 允许 电动 机 在 额定 条 件 下 长 时 间 
连续 运行 ， 短 时 工作 方式 用 S: 表示 ， 在 额定 条 件 下 只 能 在 规定 时 间 内 运行 ， 断 续 工作 方式 
用 S; 表示 ， 在 额定 条 件 下 以 周期 性 间歇 方式 运行 。 本 例 中 电动 机 为 连续 工作 方式 。 

除了 铭牌 上 的 主要 数据 外 ， 要 了 解 其 他 数据 ， 可 以 从 产品 资料 和 有 关 手 册 中 查 到 。 


4.3.2 ”三 相 异 步 电动 机 的 选择 


为 了 保证 生产 过 程 的 顺利 进行 ， 并 获得 良好 的 经 济 、 技 术 指标 ， 应 根据 生产 机 械 的 需 
要 和 工作 条 件 合理 地 选用 电动 机 的 功率 、 类 型 和 转速 。 


1. 功率 的 选择 


电动 机 的 功率 (容量 ) 是 由 生产 机 械 所 需要 的 功率 决定 的 。 如 果 额 定 功率 选 得 过 大 ， 不 
但 电动 机 没有 充分 利用 ， 浪 费 了 设备 成 本 ， 而 且 电 动机 在 轻 载 下 工作 ， 其 运行 效率 和 功率 
因数 都 较 低 ， 不 经 济 ;， 但 如 果 额 定 功率 选择 得 太 小 ， 将 引起 电动 机 过 载 ， 甚 至 堵 转 ， 不 仅 
不 能 保证 生产 机 械 的 正常 运行 ， 还 会 使 电动 机 温 升 超过 允许 值 而 过 早 损坏 。 
电动 机 的 额定 功率 是 和 一 定 的 工作 方式 相对 应 的 。 在 选用 电动 机 功率 时 ， 要 根据 工作 
方式 的 不 同 采用 不 同 的 计算 方法 。 

1) ”连续 工作 方式 (S1) 

对 于 连续 工作 的 生产 机 械 ， 如 水 泵 、 风 机 等 ， 先 计算 生产 机 械 的 功率 ， 所 选 电动 机 的 
额定 功率 等 于 或 稍 大 于 生产 机 械 的 功率 即 可 。 

例如 ， 车 床 的 切削 功率 为 


























B= wy 
1000x60 
式 中 : 为 切削 力 (N)， 它 与 切削 速度 、 走 思量 、 吃 思量 、 工 件 及 刀具 的 材料 有 关 ， 可 从 切 
前 用 量 手 册 中 查 取 或 经 计算 得 出 ; v 为 切削 速度 (m/min)。 


电动 机 的 功率 为 





P= 
轴 ”1000x60x 太 
式 中 : 为 传动 机 构 的 效率 。 
根据 上 式 计算 出 的 功率 P， 在 产品 目录 上 选择 一 台 合 适 的 电动 机 ， 其 额定 功率 应 为 
及 > 已 





EE 只 


.9 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





又 如 拖 动 水 泵 的 电动 机 的 功率 为 
H 
Se kW) 

式 中 : QO 为 流量 (m/s); 五 为 扬程 ， 即 液体 被 压 送 到 的 高 度 mm); 妙 为 传动 机 构 的 效率 ; 7 
为 泵 的 效率 ;，p 为 液体 的 密度 (kg/m)。 

【 例 4-1】 有 一 离心 式 水 泵 ， 其 数据 如 下 : Q=0.03mi/s，H=20m，n=1460r/min， 
加 =0.55。 今 用 一 笼 型 电动 机 拖 动 作 长 期 运行 ， 电 动机 与 水 泵 直接 连接 (x1)。 试 选择 电 
动机 的 功率 。 

解 : 





__POH _1000x0.03x20| yw _107kw 
102mm, 102xlx0.55 

选用 Y160M-4 型 电动 机 ， 其 额定 功率 Py=11kW， 满 足 Py>>P， 额 定 转速 mr 
1460rmin。 

在 很 多 场合 下 ， 电 动机 所 带 的 负载 是 经 常 随时 间 变 化 的 ， 计 算 其 等 效 功率 比较 复杂 和 
困难 。 此 时 可 采用 统计 分 析 方法 ， 即 将 各 国 同 类 型 先进 的 生产 机 械 所 选用 的 电动 机 功率 进 
行 类 比 和 统计 分 析 ， 找 出 电动 机 功率 与 生产 机 械 主要 参数 间 的 关系 ， 从 而 可 进行 电动 机 的 
选择 。 例 如 ， 以 机 床 为 例 ， 可 按 如 下 统计 公式 计算 额定 功率 : 

车 床 的 额定 功率 P=36.5D!((KkW)，D 为 工件 的 最 大 直径 (m)。 

摇 辟 钻床 的 额定 功率 P=0.0646D'*(kW)， DD 为 最 大 钻 孔 直径 (mm)。 

时 式 匀 床 的 额定 功率 P=0.004D!"(kW)，D 为 镜 杆 直径 (mm)。 

例如 ， 国 产 C660 车 床 ， 其 加 工 工件 的 最 大 直径 为 1250mm， 按 统计 分 析 法 计算 ， 主 
轴 电 动机 的 功率 为 





P=36.5D'*=36.5x 1.25154kW=52kVW 

故 可 选用 Py =55kW>>P 的 电动 机 。 

2)” 短 时 工作 方式 (S;) 

水 坝 闸门 的 启 闭 、 机 床 中 尾 座 、 横 梁 的 移动 和 夹 紧 以 及 刀 架 快速 移动 等 都 是 短 时 工作 
的 例子 。 我 国 规定 ， 短 时 工作 方式 的 标准 持续 时 间 有 10min、30min、60min、90min 四 
种 。 专 为 短 时 工作 方式 设计 的 电动 机 ， 其 额定 功率 是 和 一 定 的 标准 持续 时 间 相 对 应 的 。 在 
规定 的 时 间 内 电动 机 以 输出 额定 功率 工作 ， 其 温 升 不 会 超过 允许 值 。 

如 果 没有 合适 的 专 为 短 时 运行 设计 的 电动 机 ， 可 选用 连续 运行 的 电动 机 。 如 果实 际 工 
作 持 续 时 间 超 过 最 大 的 标准 持续 时 间 (90min)， 则 应 选用 连续 工作 方式 电动 机 ; 如 果实 际 工 
作 持 续 时 间 比 最 小 的 标准 持续 时 间 (10min) 还 短 得 多 ， 这 时 也 可 选用 断 续 工 作 方 式 的 电动 
机 ， 但 其 功率 则 按 过 载 系数 4 来 计算 ， 短 时 运行 电动 机 的 额定 功率 可 以 是 生产 机 械 所 要 求 


























功率 的 了 了。 
例如 ， 刀 架 快速 移动 对 电动 机 所 要 求 的 功率 为 
= 一 co (kW) 
102x 60m, 


式 中 : G 为 被 移动 元 件 的 重量 (kg); v 为 移动 速度 (m/min); 4 为 摩擦 系数 ， 通 常 为 0.1 一 
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02， 放 为 传动 机 构 的 效率 ， 通 常 为 01~02. 


实际 上 所 选用 电动 机 的 功率 可 以 是 上 述 功率 的 过， 即 
BR- 一 Go (kW) 
102x 60m4 
【 例 4-2】 己 知 刀 架 重量 G=500kg， 移 动 速度 v=15m/min， 导 轨 摩 擦 系数 j=0.1， 传 
动机 构 的 效率 =0.2， 要 求 电动 机 的 转速 约 为 1400r/min。 求 刀 架 快速 移动 电动 机 的 功率 。 
解 : 
立 系列 四 极 笼 型 电动 机 的 过 载 系数 4=2.2， 于 是 
P__ Gr __ 500x0.1x15 
” 102x60m4 102x60x0.2x2.2 
选用 Y80-1-4 型 电动 机 ，Px=0.55kW>>P1，nw=1390r/min。 
3) ” 断 续 工 作 方 式 (S;3) 
断 续 工作 方式 是 一 种 周期 性 重复 短 时 运行 的 工作 方式 ， 每 一 周期 包括 一 个 恒定 运行 时 
间 刀 和 一 个 停 软 时 间 。 标 准 的 周期 时 间 为 10min。 工 作 时 间 与 工作 周期 FT=A+b) 的 比 
值 称 为 负载 持续 率 ， 通 常用 百分数 来 表示 。 我 国 规定 的 标准 持续 率 有 15%、25%、40% 和 
60% 四 种 ， 如 不 加 以 说 明 ， 则 以 25% 为 准 。 
当 生 产 机 械 的 实际 负载 持续 率 与 某 种 标准 负载 持续 率 相 接近 时 ， 可 按 实际 负载 功率 选 
用 额定 功率 与 之 相近 的 断 续 工 作 方式 电动 机 ; 如果 实际 负载 持续 率 与 标准 负载 持续 率 不 一 
致 ， 需 要 经 过 有 关 计 算 来 选用 适当 的 电动 机 。 


2. 种 类 和 形式 的 选择 


选择 电动 机 的 种 类 从 电源 种 类 、 机 械 特 性 、 调 速 和 启动 性 能 、 维 护 及 价格 等 方面 来 
考虑 。 

由 于 生产 场所 常用 的 都 是 三 相交 流 电 源 ， 没 有 特殊 要 求 时 ， 一 般 都 应 选用 交流 电动 
机 。 鼠 笼 式 异 步 电动 机 结构 简单 、 机 械 特性 较 硬 、 价 格 便宜 、 运 行 可 靠 、 使 用 维护 方便 
其 主要 缺点 是 功率 因数 较 低 、 启 动 性 能 较 差 。 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 应 尽 可 能 采用 鼠 笼 式 异 
步 电动 机 。 例 如 ， 水 泵 、 风 机 、 和 运输机、 压缩 机 以 及 各 种 机 床 的 主轴 和 辅助 机 构 ， 绝 大 部 
分 都 可 采用 鼠 笼 式 异 步 电 动机 来 拖 动 。 

绕 线 式 异步 电动 机 的 启动 转 矩 大 、 启 动 电流 小 ， 并 可 在 一 定 范围 内 平滑 调 速 ， 但 结构 
复杂 、 价 格 较 高 、 使 用 和 维护 不 便 。 因 此 ， 起 重 机 、 卷 扬 机 、 轧 钢 机 、 锻 压 机 等 不 能 采用 
笼 型 电动 机 的 场合 ， 可 选用 绕 线 式 异步 电动 机 。 

各 种 生产 机 械 的 工作 环境 大 不 相同 ， 因 此 ， 有 必要 生产 各 种 不 同 结构 形式 的 电动 机 ， 
以 保证 在 不 同 的 环境 中 能 安全 可 靠 地 运行 。 常 见 的 电动 机 有 开启 式 、 防 护 式 、 封 闭 式 和 防 
爆 式 。 开 启 式 电动 机 用 于 干燥 无 灰尘 、 通 风 良 好 的 场所 ; 防护 式 电 动机 在 机 壳 或 在 端 盖 下 
面 有 通风 罩 ， 可 防止 某 些 杂 物 掉 入 ; 封闭 式 电 动机 的 外 壳 严 密封 闭 ， 靠 风扇 和 外 壳 散 热 片 
散热 ， 可 用 于 多 灰尘 、 潮 湿 或 含有 酸 气 的 场所 ; 防爆 式 电 动机 的 整个 结构 严密 封闭 ， 用 于 
有 爆炸 性 气体 的 场所 。 此 外 ， 还 要 根据 不 同 的 安装 要 求 ， 选 用 不 同 的 安装 方式 。 


kW =0.28kW 
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3. 电压 和 转速 选择 


电动 机 的 电压 等 级 、 相 数 、 频 率 都 要 与 供电 电压 相 一 致 。 我 国 Y 系列 三 相 异 步 电 动机 
的 额定 电压 只 有 380V 一 种 。 对 于 100kW 以 上 的 大 功率 电动 机 ， 常 采用 3000V 或 6000V 
额定 电压 。 

对 电动 机 本 身 而 言 ， 额 定 功率 相同 的 电动 机 额定 转速 越 高 ， 体 积 越 小 ， 造 价 越 低 。 但 
是 电动 机 是 用 来 拖 动 生产 机 械 的 ， 而 生产 机 械 的 转速 一 般 是 由 生产 工艺 所 决定 的 。 如 果 生 
产 机 械 的 运行 速度 很 低 ， 电 动机 的 转速 很 高 ， 则 必然 要 增加 减速 传动 机 械 的 体积 和 成 本 ， 
机 械 效率 也 会 因此 而 降低 。 因 此 ， 必 须 全 面 考虑 电动 机 和 传动 机 械 的 各 方面 因素 ， 才 能 确 
定 最 合适 的 额定 转速 。 通 常 采用 较 多 的 是 同步 转速 为 1500r/min 的 异步 电动 机 。 


4.3.3 三 相 异 步 电动 机 的 结构 


三 相 异 步 电动 机 按 转 子 结构 形式 不 同 分 为 鼠 笼 式 和 绕 线 式 两 种 。 图 4-1 为 一 台 鼠 笼 式 
异步 电动 机 的 外 形 及 内 部 结构 图 。 异 步 电 动机 由 两 个 基本 部 分 组 成 : 固定 不 动 的 定子 和 可 
以 旋转 的 转子 。 定 子 和 转子 之 间 有 很 小 的 气 阶 ， 一 般 为 0.2 一 1.5mm， 气 隙 的 大 小 对 电动 机 
性 能 影响 很 大 。 





























(a) 电动 机 的 外 形 图 (b) 电动 机 的 组 成 图 (©) 电动 机 的 内 部 结构 图 
图 4-1 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 外 形 、 组 成 和 结构 图 
1. 定子 


定子 由 机 座 (外 壳 )、 定 子 铁 芯 和 定子 绕组 组 成 。 机 座 可 以 起 到 固定 与 支撑 定子 铁 芯 的 
作用 ， 一 般 由 铸铁 制 成 ， 定 子 铁 芯 一 般 由 0.5mm 厚 的 硅钢 片 琶 成 ， 片 与 片 之 间 涂 有 绝缘 
漆 。 铁 艺 内 圆 有 均匀 分 布 的 槽 ， 用 来 嵌 放 定子 绕组 。 图 4-2 为 电动 机 线圈 及 示意 图 。 





(a) 电动 机 定子 线圈 的 位 置 (b) 电动 机 的 断面 图 (©) 电动 机 的 断面 示意 图 


图 4-2 电动 机 的 线圈 及 示意 图 
三 相 定子 绕组 是 定子 的 电路 部 分 ， 由 三 相 完 全 相同 的 绕组 组 成 ， 每 个 绕组 为 一 相 ， 三 
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个 绕组 相差 120" 电 有 角度。 三 相 绕组 的 三 个 首 端 和 三 个 未 端 都 被 引出 并 接 于 机 座 上 的 接线 售 





内 ， 可 根据 需要 接 成 星 形 或 三 角形 。 当 电网 线 电压 为 380V， 电 动机 定子 各 相 绕 组 额定 电 
压 是 220V 时 ， 定 子 绕组 必须 接 成 星 形 。 若 电动 机 定子 各 相 绕 组 额定 电压 是 380V 时 ， 定 子 
绕组 必须 接 成 三 角形 ， 如 图 4-3 所 示 。 


























用 U 
人 户 1 
二 
而 
记 OR 
WW 9 Uy oF 
bo ? 入 人 a nn W 
下 
接 电源 接 电源 
(a) 星 形 连接 (b) 三 角形 连接 (c) 接线 盒 与 内 部 线圈 接线 


图 4-3 三 相 绕组 的 连接 
2 转子 


转子 由 转子 铁 芯 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 转 子 铁 芯 的 作用 与 定子 铁 芯 的 作用 相同 ， 一 
方面 作为 电动 机 磁 路 的 一 部 分 ， 另 一 方面 用 来 安放 转子 绕组 。 转 子 铁 芯 也 是 用 硅钢 片 登 
成 ， 转 子 硅钢 片 外 表面 冲 成 均匀 分 布 的 槽 ， 槽 内 顽 放 (或 浇铸 ) 转 子 绕组 。 

鼠 笼 式 转子 绕组 是 在 转子 铁 芯 槽 内 插入 铀 条 ， 两 端 再 用 两 个 铜 环 焊接 而 成 。 若 把 铁艺 
拿 出 来 ， 整 个 转子 绕组 外 形 很 像 一 个 鼠 笼 ， 故 称 鼠 笼 式 转子 。 对 于 中 小 功率 的 电动 机 ， 常 
用 铸 铝 工艺 把 鼠 笼 式 绕组 及 冷却 用 的 风扇 叶片 铸 在 一 起 。 如 图 4-4(a) 所 示 。 绕 线 式 转子 绕 
组 和 定子 绕组 一 样 ， 也 是 用 绝缘 导线 绕 成 的 三 相对 称 绕组 ， 被 嵌 放 在 转子 的 铁 芯 槽 中 ， 如 
图 4-4(b) 所 示 。 























(a) 鼠 笼 式 转子 (b) 绕 线 式 转子 


图 4-4 转子 示意 图 
3. 其 他 部 分 
电动 机 的 其 他 部 分 包括 端 盖 、 风 扇 、 轴 承 等 。 端 盖 除 起 保护 作用 外 ， 在 端 盖 上 还 装 有 
轴承 ， 用 来 支撑 转子 轴 。 风 扇 则 用 于 通风 散热 。 
4.3.4 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 
三 相 异 步 电 动机 接 上 电源 就 会 转动 ， 这 是 为 什么 呢 ? 图 4-5 为 演示 实验 原理 图 。 图 中 
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一 蹄 形 磁铁 磁极 间 放 有 一 个 可 以 自由 转动 的 、 由 铜 条 组 成 的 鼠 笼 型 转子 。 磁 极 和 转子 之 间 
没有 机 械 联 系 。 当 磁极 转动 时 ， 转 子 跟着 磁极 同方 向 一 起 转动 。 摇 得 快 ， 转 子 转 得 也 快 ; 
反 摇 ， 转 子 也 反 转 。 实 验 说 明 : 第 一 ， 有 一 个 旋转 的 磁场 ， 第 二 ， 转 子 跟着 磁场 转动 。 即 
三 相 异 步 电动 机 旋转 的 关键 是 有 旋转 磁场 。 磁 场 从 何 而 来 ， 又 怎么 会 旋转 呢 ? 








图 4-5 三 相 异 步 电动 机 转动 原理 示意 图 
1. 旋转 磁场 的 产生 


三 相 异 步 电 动机 的 定子 铁 芯 中 放 有 三 相对 称 绕组 ， 为 简化 分 析 ， 设 电动 机 每 相 绕 组 只 
有 一 臣 线 圈 ， 三 个 相同 的 绕组 AX、BY、CZ 在 空间 的 位 置 彼此 相差 120”。 

将 三 相 绕组 连接 成 星 形 ， 如 图 4-6(a) 所 示 ， 并 接 通 三 相对 称 电 源 ， 那 么 在 定子 绕组 中 
便 有 对 称 的 三 相交 流 电流 ， 即 





六 三 7 sin@t 

= sin(@t—120") 

i =1, sin(@t+120") 
波形 如 图 4-6(b) 所 示 。 









360° 0 


(a) 三 相 绕组 星 形 连接 (b) 电流 波形 
4-6 三 相对 称 电 流 


电流 通过 每 个 绕组 都 要 产生 磁场 ， 那 么 三 相 绕 组 所 产生 的 合成 磁场 是 怎样 的 呢 ? 下 面 
分 析 三 相交 流 电 在 铁 芯 内 部 空间 产生 的 合成 磁场 。 

假定 电流 的 参考 方向 由 绕组 的 始 端 流入 末端 流出 。 电 流 流入 端 用 “ @ ”表示 ， 流 出 端 
用 “©@” 表 示 。 在 电流 的 正 半 周 时 ， 电 流 为 正 值 ， 电 流 的 实际 方向 与 参考 方向 一 致 ， 负 半 
周 时 ， 电 流 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 。 

由 三 相 电流 的 波形 可 见 ， 当 ort=0 时 ， 电 流 瞬时 值 ia=0，isp<0，ic>0。 即 AX 相 无 电 
流 。BY 相 电 流 是 从 绕组 的 末端 Y 流向 始 端 B，CX 相 电流 是 从 绕组 的 始 端 C 流向 末端 Z， 
这 一 时 刻 三 个 绕组 电流 所 产生 的 合成 磁场 方向 是 自 下 而 上 的 两 极 磁场 ， 如 图 4-7(a) 所 示 。 

当 @t=60” 时 ，ia>0，ip<0，ic=0。 即 i 由 A 端 流向 X 端 ， 记 由 也 端 流 向 Y 端 ， CZ 
相 电流 为 零 。 三 个 绕组 电流 所 产生 的 合成 磁场 也 是 一 个 两 极 磁场 ， 但 N、S 极 的 轴线 在 空 
间 顺 时 针 方 向 转 了 60” ， 如 图 4-7(b) 所 示 。 
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(©) Of=90 





(a) Or=0 (b) or=60 


图 4-7 三 相 电流 产生 的 旋转 磁场 (p=1) 
同 理 可 得 wt=90" 时 的 三 相 电 流 合成 磁场 ， 比 of =60 时 的 合成 磁场 在 空间 又 转 过 来 





30" ， 如 图 4-7(c) 所 示 。 
由 此 可 见 ， 当 定子 绕组 中 通 入 三 相 电 流 后 ， 它 们 共同 产生 的 合成 磁场 是 随 电流 的 交 变 
而 在 空间 不 断 地 旋转 着 ， 这 就 是 旋转 磁场 。 这 与 图 4-5 中 磁铁 在 空间 旋转 所 起 的 作用 是 一 


样 的 。 


2. 旋转 磁场 的 转向 

由 图 4-6 和 图 4-7 中 各 瞬间 磁场 变化 可 以 看 出 ， 当 通 入 三 相 绕组 中 电流 的 相 序 为 
六 一 六 人 天时， 旋转 磁场 在 空间 是 沿 绕组 始 端 A 一 B 一 C 方向 旋转 的 ， 即 旋转 磁场 按 顺 
时 针 方 向 旋转 ， 如 图 4-8(a) 所 示 。 如 果 把 通 入 三 相 绕 组 中 的 电流 相 序 任意 调换 其 中 两 相 ， 
如 将 交通 入 BY 相 绕 组 ， 将 吝 通 入 CZ 相 绕组 ， 此 时 通 入 三 相 绕 组 电流 的 相 序 为 


六 一 元 全 让， 分 析 可 得 出 旋转 磁场 将 按 逆 时 针 方向 旋转 ， 如 图 4-8(b) 所 示 。 


ot 








(b) 道 时 针 方向 


(a) 顺 时 针 方 向 
4-8 ”旋转 磁场 的 反 转 示意 


由 此 可 见 ， 旋 转 磁 场 的 转向 是 由 三 相 电 流 的 相 序 决定 的 ， 即 只 要 将 同 三 相 电 源 连 接 的 
L's [8 
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三 根 导线 中 的 任意 两 根 对 调 位 置 ， 就 可 改变 三 相 绕 组 中 的 电流 相 序 ， 旋 转 磁场 的 方向 也 就 
随 之 改变 。 

3. 旋转 磁场 的 极 数 和 转速 

三 相 异 步 电 动机 的 转速 与 旋转 磁场 转速 有 关 ， 旋 转 磁 场 转速 决定 于 磁场 极 数 。 三 相 异 
步 电 动机 的 极 数 就 是 旋转 磁场 的 极 数 。 旋 转 磁 场 的 极 数 与 三 相 绕组 的 安排 有 关 。 由 上 述 分 
析 可 知 ， 每 相 绕 组 一 个 线圈 ， 绕 组 始 端 之 间 相 差 120 空间 角 ， 则 产生 两 极 (磁极 对 数 p =1) 
旋转 磁场 。 同 理 ， 每 相 绕 组 两 个 线圈 ， 所 产生 的 合成 磁场 是 一 个 四 极 (磁极 对 数 p=2 ) 旋 转 
磁场 。 以 此 类 推 ， 当 旋转 磁场 具有 pp 对 磁极 时 ， 可 推导 出 旋转 磁场 的 转速 为 

no = 人 mi (4-1) 
旋转 磁场 的 转速 mn 又 称 为 同步 转速 。 它 决定 于 定子 电流 频率 ( 即 电源 频率 ) 和 旋转 磁 


场 的 磁极 对 数 p 。 由 式 (4-1) 可 知 三 相 异 步 电 动机 磁极 对 数 越 多 ， 旋 转 磁场 的 转速 越 慢 ， 但 
所 用 线圈 及 铁 芯 都 要 加 大 ， 电 动机 的 体积 和 尺寸 也 要 加 大 ， 所 以 p 有 一 定 的 限制 。 国 产 的 

















异步 电动 机 的 电源 频率 f =50Hz ， 同 步 转速 与 磁极 对 数 p 的 关系 如 表 4-3 所 示 。 
表 4-3 大 50Hz 时 的 同步 转速 与 磁极 对 数 的 关系 





mr:min7) 


4. 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 

由 以 上 分 析 可 知 ， 如 果 在 定子 绕组 中 通 入 三 相对 称 电流 ， 产 生 同 步 转速 为 m 顺 时 针 方 
向 转动 的 旋转 磁场 ， 如 图 4-9 所 示 。 这 时 静止 的 转子 导体 与 旋转 磁场 之 间 存 在 着 相对 运动 
(相当 于 磁场 静止 而 转子 导体 逆 时 针 方 向 切割 磁力 线 )， 切 割 磁力 线 而 产生 感应 电动 势 ， 其 
方向 可 根据 右手 定 则 确定 。 由 于 转子 绕组 是 闭合 的 ( 鼠 笼 式 转子 通过 短路 环 连接 成 回路 ， 绕 
线 式 转子 通过 外 接 电阻 连接 成 回路 )， 于 是 在 感应 电动 势 的 作用 下 ， 绕 组 内 有 感应 电流 
流 过 。 





图 4-9 转子 转动 原理 


通 有 电流 的 转子 因 处 于 磁场 中 ， 转 子 电流 与 旋转 磁场 相互 作用 ， 根 据 左 手 定 则 ， 便 可 
确定 转子 导体 所 受 电磁 力 下 的 方向 。 电 磁力 对 转轴 形成 电磁 转 矩 T， 其 方向 与 旋转 磁场 的 
方向 一 致 ， 转 子 在 电磁 转 矩 了 的 作用 下 旋转 。 异 步 电 动机 的 定子 和 转子 之 间 能 量 的 传递 是 
靠 电磁 感应 作用 的 ， 故 异步 电动 机 又 称 感应 电动 机 。 

总 之 ， 三 相 异 步 电 动机 是 利用 分 布 在 定子 圆周 上 的 三 相 绕组 中 通 入 三 相交 流 电 而 产生 











t 
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的 旋转 磁场 与 转子 绕组 中 的 感应 电流 相互 作用 而 转动 的 。 


5. 转子 的 转速 和 转 差 率 

转子 的 转速 n 是 否 会 与 旋转 磁场 的 转速 n, 相同 呢 ? 答 案 是 不 可 能 的 。 因 为 一 旦 转子 的 
转速 和 旋转 磁场 的 转速 相同 ， 二 者 便 无 相对 运动 ， 转 子 也 就 不 可 能 产生 感应 电动 势 和 电 
流 ， 也 就 没有 电磁 转 矩 了 。 只 有 当 两 者 转速 有 差异 时 ， 才 能 产生 电磁 转 矩 ， 驱 动 转子 转 
动 。 可 见 ， 转 子 转速 n 总 是 小 于 旋转 磁场 的 同步 转速 n, 。 正 是 由 于 这 个 关系 ， 这 种 电动 机 
被 称 为 异步 电动 机 。 

同步 转速 与 转子 转速 之 差 An =n, 一 n 称 为 转速 差 ， 转 速 差 与 同步 转速 的 比值 称 为 转 差 
率 ， 用 表示 ， 即 





An 二 
mo 四 no 

转 差 率 是 分 析 异 步 电 动机 运行 情况 的 一 个 重要 参数 。 例 如 ， 启 动 时 ，n=0，s=1， 转 
差 率 最 大 ， 稳 定 运 行 时 n 接近 n,，s 很 小 ， 额 定 运行 时 s 为 0.02~~0.06;， 空 载 时 s 小 于 0.005; 若 
转子 的 转速 等 于 同步 转速 ， 即 n=n, ，s=0， 这 种 情况 称 为 理想 空 载 状 态 。 由 于 存在 摩擦 
力 等 原因 ， 在 电动 机 实际 运行 中 理想 空 载 状态 是 不 存在 的 。 

【 例 4-3】 有 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 转速 n= 975r/min。 试 求 电动 机 的 极 数 和 额 
定 负载 时 的 转 差 率 。 电 源 频 率 f =50Hz 。 

解 : 

由 于 电动 机 的 额定 转速 接近 而 略 小 于 同步 转速 ， 而 同步 转速 对 应 于 不 同 的 极 对 数 有 一 
系列 固定 的 数值 ( 见 表 4-1)。 显 然 ， 与 975rmin 最 相近 的 同步 转速 n,=1000r/min， 与 此 相应 
的 磁极 对 数 p=3。 因 此 ， 人 额定 负载 时 的 转 差 率 为 
1000—975 


$= ?x100%=—— > x100%=2.5% 
no 1000 


(2) 





4.3.5 三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 和 机 械 特性 
1. 转 矩 公式 


由 三 相 异 步 电动 机 转动 原理 可 知 ， 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 了 是 由 转子 电流 五 与 旋转 磁 

场 相 互 作用 而 产生 的 。 经 数学 分 析 可 推导 出 电磁 转 矩 7 为 
7FECU2 aa (4-3) 
Re? + (SX) 

式 中 ，C 为 一 常数 ， 尺 、 闷 ,为 转子 每 相 绕 组 的 电阻 和 电抗 ， 通 常 也 是 常数 。 

式 (4-3) 表 明 ， 转 矩 7 与 定子 每 相 电压 Uh 的 平方 成 正比 。 即 电源 电压 变动 对 转 矩 的 影 
响 很 大 。 

当 电源 电压 一 定时 ， 电 磁 转 矩 了 是 转 差 率 s 的 函数 ， 函 数 关系 曲线 如 图 4-10(a) 所 示 ， 
通常 称 其 为 异步 电动 机 的 转 矩 特性 曲线 。 





只 
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(a) 曲线 三 /3) 四 曲线 n=/(7) 


图 4-10 “三 相 异步 电动 机 的 转 矩 特性 曲线 

2. 三 个 重要 转 和 矩 

1) 额定 转 矩 俊 

在 等 速 转动 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 7 必须 与 阻 转 矩 Tc 相 平衡 ， 阻 转 矩 主要 是 机 械 负 
载 转 矩 隐 ， 还 包括 空 载 损耗 转 和 矩 ( 轴 承 摩擦 和 风阻 转 矩 To。 由 于 To 很 小 ， 常 略 去 不 计 ， 所 
以 有 

T=T.=L+h sD 
由 此 可 得 





=9550 垃 (4-4) 





式 中 : Ty 的 单位 是 牛 : 米 (N: m); Ps 是 额定 功率 (电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功率 )， 单 位 是 千 

瓦 (kW); n\ 是 额定 转速 ， 单 位 是 转 每 分 (r/min)， 常 数 9550 的 单位 是 N . m ' r/(min . kW)。 

例如 某 普 通车 床 的 主轴 电动 机 (Y132M-4 型 ) 的 额定 功率 为 7.5kW， 额 定 转速 为 
1440rmin， 则 额定 转 矩 为 

T=9550E -9550x 2 

n 1440 


机 械 特 性 曲线 分 为 稳定 区 ab 段 和 不 稳定 区 bc 段 。 通 常 三 相 异 步 电 动机 工作 在 稳定 区 
ab 段 的 中 部 ， 如 图 4-10Cb) 所 示 。 当 负载 减 小 ，T> 下 时 ， 转 子 加 速 运转 ， 工 作 点 将 沿 特性 
由 线 上 移 ， 电 磁 转 矩 自动 减 小 ， 直 到 电磁 转 矩 与 负载 阻 转 矩 达到 新 的 平衡 ， 不 再 升 高 ， 
电动 机 便 稳定 运行 在 转速 比 原先 略 高 的 工作 点 。 反 之 ， 当 负载 增 大 ，7T< Te 时 ， 转 子 将 减 
速 运转 ， 工 作 点 将 沿 特性 曲线 下 移 ， 电 磁 转 矩 自动 增加 ， 直 到 电磁 转 矩 与 负载 阻 转 矩 达到 
新 的 平衡 ，n 不 再 下 降 ， 电 动机 便 稳 定 运 行 在 转速 比 原先 略 低 的 工作 点 。 

由 此 可 见 ， 电 动机 在 稳定 运行 时 . 其 电磁 转 矩 和 转速 的 大 小 都 决定 于 它 所 拖 动 的 机 械 
负载 。 负 载 转 矩 变化 时 ， 异 步 电动 机 的 转速 变化 不 大 ， 这 种 机 械 特性 称 为 硬 特性 。 三 相 异 
步 电 动机 的 这 种 硬 特性 很 适用 于 一 般 金属 切削 机 床 。 

2) “最 大 转 和 矩 Tmax 
电动 机 转 矩 的 最 大 值 称 为 最 大 转 矩 Taax( 或 称 为 临界 转 矩 ， 对 应 于 图 4-10(b) 所 示 的 特 
性 曲线 上 b 点 )。 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 sm 称 为 临界 转 差 率 ， 如 图 4-10(a) 所 示 。 由 数学 分 
析 可 得 sm=R2/Xzo， 改 变 转子 电路 的 电阻 R， 便 可 改变 sm。 

当 负 载 转 矩 超过 最 大 转 矩 时 ， 电 动机 将 因 带 不 动 负 载 而 发 生 停车 ， 俗 称 “ 问 车 ”。 


N:m49.7N:m 
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此 时 ， 电 动机 的 电流 立即 增 大 到 额定 值 的 6~7 倍 ， 将 引起 电动 机 严重 过 热 ， 甚 至 烧毁 。 

因此 ， 电 动机 在 运行 中 一 旦 出 现 堵 转 电流 时 应 立即 切断 电源 ， 并 和 抒 掉 过 重 的 负载 。 如 果 负 

载 转 矩 只 是 短 时 间接 近 最 大 转 矩 而 使 电动 机 过 载 ， 这 是 允许 的 ， 因 为 时 间 很 短 ， 电 动机 不 
会 立即 过 热 。 

最 大 转 矩 也 表示 电动 机 短 时 允许 过 载 的 能 力 ， 与 额定 转 矩 之 比 称 为 过 载 系数 ， 用 4 表 
示 ，4=7TnavTN。 一 般 4=1.8 一 2.5。 在 选用 电动 机 时 ， 必 须 考 虑 可 能 出 现 的 最 大 负载 转 
和 矩 ， 而 后 根据 所 选 电动 机 的 过 载 系数 算出 电动 机 的 最 大 转 矩 ， 它 必须 大 于 最 大 负载 转 矩 。 
否则 ， 就 要 重 选 电动 机 。 

3) ”启动 转 矩 Ts 

电动 机 接 入 电源 瞬间 ，n =0，s = 1， 此 时 的 转 矩 称 为 启动 转 矩 Ts， 如 图 4-10(b) 中 
的 c 点 。 

启动 转 矩 与 额定 转 矩 的 比值 4 = 工 / 民 称 为 异步 电动 机 的 启动 能 力 。 一 般 2.= 0.9 一 
1.8。 鼠 笼 式 异 步 电 动机 取 值 较 小 ， 绕 线 式 异 步 电动 机 由 于 转子 可 通过 滑 环 外 接 电阻 器 ， 因 
此 启动 能 力 显著 提高 。 

【 例 4-4】 有 一 台 三 相 异 步 电动 机 ， 其 额定 数据 如 下 : Py= 40kW，nw= 1470rmin， 
UN=380V，7=09，4=2，4. =1.2 。 试 求 : 四 额定 电流 ，@@ 额 定 转 差 率 ，@@ 额 定 转 矩 、 
最 大 转 矩 和 启动 转 矩 。 

解 : 

@ 4kW 以 上 的 电动 机 通常 是 三 角形 连接 ， 所 以 

有 了 40x10? 
> AV3UNTcos 轨 V3x380x0.9x0.9 
@ 由 nw=1470r/min 可 知 ， 电 动机 是 四 极 的 ， P=2，no= 1500r/min， 所 以 
n,—n 1500—1470 








A=75A 





二 
nn 1500 
® T= 9550 全 = 9550x-20_N .mm= 259.9N .mm 
1470 


T = MT =2x259.9N.m=519.8N.m 
T,=AT, =1.2x259.9N.m=311.9N.m 


3. 机 械 特性 

在 实际 应 用 中 ， 更 需要 了 解 的 是 电源 电压 一 定时 ， 转 速 n 与 电磁 转 矩 了 的 关系 ， 即 曲 
线 n= f(T)， 称 为 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 4.10(b) 所 示 。 将 图 4.10(a) 顺 时 针 旋 转 90” 
便 得 。 

1) ” 自 适 应 负载 能 力 
电动 机 电磁 转 矩 可 随 负载 的 变化 而 自动 调整 的 能 力 称 为 电动 机 的 自 适应 负载 能 力 。 

Tionl=s1> ,1 71 

直至 新 的 平衡 。 此 过 程 中 ， 五 增加 时 ， 五 增加 ， 电 源 提供 的 功率 自动 增加 。 自 适应 负载 
能 力 是 电动 机 区 别 于 其 他 动力 机 械 的 重要 特点 。 
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2) “机 械 特性 的 软 硬 
如 图 4-11(a) 所 示 。 硬 特性 的 特点 是 负载 变化 时 ， 转 速 变 化 不 大 ， 运 行 特 性 好 ;， 软 特性 
的 特点 是 负载 增加 ， 转 速 下 降 较 快 ， 但 启动 转 矩 大 ， 启 动 特性 好 。 





0 Tana T 
(a) 机 械 特 性 (b) 机 械 特性 与 电压 的 关系 


4-11 ”机械 特性 及 其 与 电压 的 关系 


3) “机 械 特 性 与 电压 的 关系 

如 图 4-11(b) 所 示 。 随 着 电压 的 升 高 ， 机 械 特性 曲线 向 右 移 动 ， 机 械 特性 变 硬 且 启动 转 
和 矩 增加 ， 由 Tu 提高 到 Tso。 

【 例 4-5】 己 知 Y160L-4 型 异步 电动 机 铭牌 数据 如 下 : PR=lSkwW，A 连 接 ， 
nw=1460r/min, nh =85% ，cos 办 =0.85 ，TaavTN=2，TwT=14，JU=7.0， 
fin= 50Hz。 试 求 : 四 极 对 数 p; @@ 额 定 转 差 率 ; @@ 额 定 转 矩 Ty; 四 最 大 转 矩 Taax;， @@ 直 接 
启动 转 矩 Txt，@@ 额 定 电流 灰 ，@ 直 接 启动 电流 I。 


解 : 
中 “型 号 ”中 最 后 一 个 数字 表示 磁极 数 ， 故 p=2， 而 由 式 (4-1) 可 知 ，no=1500 
r/min。 
_m—m _1500-1460、 i 
加 总 = 0.0267= 2.67% 。 
P 15 


N.m=98.IN.m。 





=9550 侍 =9550 
@ ns ”1460 


@ 了 .=2T=2x98.IN.m=196.2N.m。 

© 了 工 =147 =14x98.IN.m=1373N.m。 
s 加 本 

@ 因为 B= 六 =V3U\L cosh， 所 以 


N 
i 15x10 
T: 二 一 二 一 一 
V3UNw1scos 人 办 “1.73x380x0.85x0.85 
® I=7.0l=7.0x31.58A=221A。 


4.3.6 三 相 异 步 电 动机 的 运行 
1. 三 相 异 步 电 动机 的 启动 


电动 机 的 转子 由 静止 不 动 达到 稳定 转速 的 过 程 称 为 启动 。 
在 启动 瞬间 ， 由 于 转子 尚未 加 速 ， 此 时 n=0，s 1， 旋转 磁 场 以 最 大 的 相对 速度 切 
割 转子 导体 ， 转 子 感应 电动 势 和 电流 最 大 ， 致 使 定子 启动 电流 A 也 很 大 。 其 值 为 额定 电流 


Ax31.58A 
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下 的 4~7 倍 。 以 Y132M-4 型 电动 机 为 例 ， 其 额定 电流 为 15.4A， 启 动 瞬间 电流 可 达 
61.6 一 107.8A。 因 为 启动 时 功率 因数 很 低 ， 尽 管 启动 电流 很 大 ， 启 动 转 矩 Ts 依然 较 小 。 

过 大 的 启动 电流 会 引起 电网 电压 的 明显 降低 ， 而 且 还 影响 接 在 同一 电网 上 的 其 他 用 电 
设备 的 正常 运行 ， 严 重 时 连 电动 机 本 身 也 转 不 起 来 。 如 果 是 频繁 启动 ， 不 仅 使 电动 机 温度 
升 高 ， 还 会 产生 过 大 的 电磁 冲击 ， 影 响 电 动机 的 寿命 。 启 动 转 矩 小 会 使 电动 机 启动 时 间 拖 
长 ， 既 影响 生产 效率 又 会 使 电动 机 温度 升 高 ; 如 果 小 于 负载 转 矩 ， 电 动机 根本 不 能 启动 。 

需要 指出 的 是 : 电动 机 不 是 频繁 启动 时 ， 启 动 电流 对 电动 机 本 身影 响 不 大 。 在 机 械 加 
工 设备 中 常 采用 离合 器 将 主轴 与 电动 机 轴 脱 开 ， 而 不 需 将 电动 机 停止 、 再 启动 ， 从 而 减少 
电动 机 的 频繁 启动 。 

综 上 所 述 ， 启 动 转 矩 过 小 ， 就 不 能 满载 启动 ， 过 大 会 因 冲 击 而 损坏 传动 机 构 。 必 须根 
据 异 步 电 动机 的 不 同情 况 ， 采 取 不 同 的 启动 方式 ， 限 制 启动 电流 ， 并 应 尽 可 能 地 提高 启动 
转 矩 ， 以 保证 电动 机 顺利 地 启动 。 鼠 笼 式 电动 机 的 启动 有 直接 启动 和 降 压 启动 两 种 方式 。 

1) 直接 启动 

所 谓 直接 启动 ， 就 是 启动 时 直接 给 电动 机 加 额定 电压 ， 又 称 全 压 启 动 。 直 接 启动 的 优 
点 是 启动 设备 与 操作 都 比较 简单 ， 缺 点 是 启动 电流 大 、 启 动 转 矩 小 。 对 于 小 容量 鼠 笼 式 异 
步 电 动机 ， 因 电动 机 启动 电流 较 小 ， 且 体积 小 、 惯 性 小 ， 所 以 启动 快 ， 一 般 来 说 ， 对 电网 
和 电动 机 本 身 都 不 会 造成 影响 。 因 此 ， 可 以 直接 启动 ， 但 必须 根据 电源 的 容量 来 限制 直接 
启动 电动 机 容量 。 

一 台电 动机 能 否 直接 启动 ， 一 般 应 遵循 的 原则 为 : 用 电 单位 如 有 独立 的 变压器 ， 则 在 
电动 机 启动 频繁 时 ， 电 动机 容量 小 于 变压器 容量 的 20% 时 允许 直接 启动 ， 如 果 电 动机 不 经 
常 启动 ， 它 的 容量 小 于 变压器 容量 的 30% 时 允许 直接 启动 。 如 果 没 有 独立 的 变压器 ， 电 动 
机 直接 启动 时 所 产生 的 电压 降 不 应 超过 其 额定 电压 的 5%。 


在 工程 实践 中 ， 能 否 直 接 启 动 可 按 下 列 经 验 公式 核定 
天 3 
六 人 (4-5) 
式 中 : A 为 电动 机 的 启动 电流 ;不 为 电动 机 的 额定 电流 ， Ps 为 电动 机 的 额定 功率 (KW); SN 
为 电源 总 容量 (kV . A)。 

如 果 不 能 满足 式 (4-5) 的 要 求 ， 则 必须 采取 限制 启动 电流 的 方式 进行 启动 。 

2)” 降 压 启动 

在 不 允许 直接 启动 的 场合 ， 对 容量 较 大 的 鼠 笼 式 异 步 电 动机 ， 可 采用 降 压 启动 方法 以 
降低 启动 电流 。 所 谓 降 压 启动 ， 是 借助 启动 设备 将 电源 电压 适当 降低 后 加 在 定子 绕组 上 进 
行 启动 ， 待 电动 机 转速 升 高 到 接近 稳定 转速 时 ， 再 使 电压 恢复 到 额定 值 ， 转 入 正常 运行 。 
但 是 降 压 启动 时 ， 会 使 启动 转 矩 下 降 较 多 ， 因 为 Ts 与 电源 电压 的 平方 成 正比 。 所 以 ， 降 压 
启动 只 适用 于 在 空 载 或 轻 载 情况 下 启动 的 电动 机 ， 启 动 完 毕 后 再 加 上 机 械 负 载 。 

下 面 介 绍 常用 的 Y-A( 即 星 形 -三 角形 ) 降 压 启动 。 

对 于 正常 运行 时 定子 绕组 规定 是 人 A 形 连接 的 三 相 异 步 电 动机 ， 启 动 时 才 可 以 采用 Y 形 
连接 ， 使 电动 机 每 相 所 承受 的 电压 降低 ， 从 而 降低 了 启动 电流 ， 待 电动 机 转速 上 升 启动 毕 
后 ， 再 连接 成 人 形 ， 这 种 启动 方式 为 Y- 信 降 压 启动 ， 其 接线 原理 线路 如 图 4-12 所 示 。 

如 图 4-12(a) 所 示 ， 启 动 时 ， 先 将 控制 开关 Q, 投向 Y 形 位置 ， 将 定子 绕组 连接 成 Y 
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形 ， 然 后 合 上 电源 开关 Qi。 当 转速 上 升 到 接近 额定 值 时 ， 再 将 Q: 切换 到 和 A 形 运行 的 位 
置 ， 电 动机 便 连 接 成 人 形 ， 在 全 压 下 正常 工作 。 





999 
































Y 接 启动 
人) Y- 人 A 降 压 启动 示意 图 (b) Y 形 连接 Co) 人 形 连接 
图 4-12 YY- 人 启动 原理 线路 及 连接 电流 比较 
图 4-12(b)、(c) 是 定子 绕组 的 两 种 接 法 ，2Z 为 每 相 绕 组 的 等 效 阻抗 。 当 定子 绕组 为 Y 形 
连接 ， 即 降 压 启动 时 ， 定子 每 相 绕组 上 的 电压 降 到 正常 工作 电压 的 - 廊 。 线 电流 为 
_U/V3 
加 
当 定 子 绕组 为 A 形 连接 ， 即 直接 启动 时 ， 线 电流 为 
到 = = 


加 


到 = 有 


比较 以 上 两 式 可 得 


即 Y 形 连接 降 压 启动 时 ， 电 网 供给 的 电流 下 降 为 人 形 连接 直接 启动 时 的 113。 同 理 ， 
由 于 转 矩 和 电压 的 平方 成 正比 ， 故 启动 转 矩 也 下 降 为 A 形 连接 直接 启动 时 的 1/3。 

此 启动 方法 结构 简单 、 成 本 低 、 寿 命 长 、 动 作 可 靠 ， 从 而 得 到 了 广泛 应 用 。 

对 于 容量 较 大 、 正 常 运行 时 连接 成 Y 形 的 鼠 笼 式 电动 机 不 能 用 降 压 启动 ， 可 用 自 耦 变 
压 器 降 压 启动 。 绕 线 式 异步 电动 机 的 启动 通常 用 转子 电路 串 接 电阻 或 串 接 频 敏 变阻器 的 方 
法 实现 启动 。 这 两 种 情况 的 启动 方法 可 参考 有 关 资 料 ， 这 里 不 再 详 述 。 

【 例 4-6】 已 知 Y280S-4 型 鼠 笼 式 异 步 电 动机 额定 数据 为 : Py=75kW ， 
nw=1480r/min， 启 动能 力 TewT=1.9， 负 载 转 矩 为 200Nm， 电 动机 由 额定 容量 为 
320kV-A， 输 出 电压 为 380V 的 三 相 电力 变压器 供电 ， 试 问 : 

中 ”电动 机 能 否 直接 启动 ? 

@ ”电动 机 能 否 用 Y- 信 降 压 启动 ? 

解 : 

@ ”由 式 (4-5) 得 
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因为 AF(4~~7)h， 所 以 不 能 直接 启动 。 


@@ ”电动 机 的 额定 转 和 矩 Tk 和 启动 转 矩 Ts 分 别 为 
收 =9550 生 -9550_75_N .mw484N 
ns 1480 








T=1.9x484N.m=920N.m 
如 果 用 Y-A 换 接 启动 ， 则 启动 转 矩 为 
及 = 了 Ts = 了 x920N .m=307N.m >200N.m， 故 可 以 采用 此 种 启动 方式。 
2. 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 
工业 生产 中 ， 常 要 求生 产 机 械 在 同一 负载 下 能 得 到 不 同 的 转速 ， 以 获得 最 高 的 生产 效 
率 和 保证 产品 加 工 质量 。 如 果 采 用 电气 调 速 ， 就 可 大 大 简化 机 械 变 速 机 构 。 
由 式 (4-1) 和 式 (4-2) 得 





n=n,(1—s) = (4-6) 


可 知 ， 要 调节 异步 电动 机 的 转速 ， 可 采用 改变 电源 频率 f、 极 对 数 p 以 及 转 差 率 s 三 种 
方法 来 实现 。 

1) ”变频 调 速 

近年 来 ， 变 频 调 速 技术 发 展 很 快 ， 通 过 变频 装置 可 将 380V、50Hz 的 三 相交 流 电 变换 
为 所 需 的 频率 和 电压 有 效 值 U, 可 调 的 三 相交 流 电 ， 从 而 实现 了 异步 电动 机 的 无 极 
调 速 。 

2) ” 变 极 调 速 

通过 改变 异步 电动 机 绕组 极 数 ， 从 而 改变 同步 转速 进行 调 速 称 为 变 极 调 速 ， 主 要 用 于 
鼠 笼 式 电动 机 。 改 变 电 动 机 旋转 磁场 的 极 对 数 ， 可 以 通过 改变 定子 绕组 接线 方法 来 实现 。 
由 于 磁极 对 数 p 只 能 成 倍 地 变化 ， 所 以 这 种 调 速 方法 不 能 实现 无 极 调 速 。 

两 个 U 相 绕组 串联 时 ， 绕 组 的 极 对 数 是 并 联 时 的 一 倍 ， 而 电动 机 的 转速 是 并 联 时 的 一 
半 。 即 串联 时 为 低速 ， 并 联 时 为 高 速 。 

变 极 调 速 虽然 不 能 实现 平滑 无 级 调 速 ， 但 它 控制 简单 ， 只 需 用 转换 开关 或 接触 器 控 
制 ， 投 资 少 、 维 护 方便 、 可 分 段 启 动 、 减 速 可 回馈 电能 ， 节 能 效果 好 。 变 极 调 速 在 金属 切 
前 机 床上 广泛 应 用 。 洗 衣 机 也 用 到 变 极 调 速 的 方法 ， 以 获得 洗衣 和 脱水 两 种 工作 转速 。 

3) ”改变 转 差 率 调 速 

在 绕 线 式 异 步 电动 机 电路 中 接 入 调 速 电阻 器 (和 串 接 启动 电阻 方法 类 似 ) 可 以 通过 改变 
转子 电路 的 电阻 值 来 改变 转 差 率 s， 实 现 无 级 调 速 。 

这 种 调 速 方法 电能 损耗 较 大 ， 调 速 范 围 有 限 。 主 要 应 用 于 小 型 电动 机 调 速 中 (如 起 重 机 
的 提升 设备 )。 

3. 三 相 异 步 电 动机 的 反 转 


根据 三 相 异 步 电动 机 原理 可 知 ， 三 相 异 步 电动 机 转子 的 转向 与 定子 旋转 磁场 的 转向 相 
同 ， 改 变通 入 三 相 定子 绕组 的 电流 的 相 序 ， 就 可 以 改变 旋转 磁场 的 转向 ， 从 而 改变 了 电动 
机 转子 的 转向 。 根 据 生产 需要 ， 采 用 电气 控制 线路 ， 可 以 方便 地 改变 通 入 三 相 定 子 绕组 的 
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电流 的 相 序 ， 从 而 实现 三 相 异 步 电 动机 的 反 转 。 
4. 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 


三 相 异 步 电 动机 切除 电源 后 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 总 是 要 经 过 一 段 时 间 才 能 停 转 ， 这 往 
往 不 能 适应 某 些 生产 机 械 的 要 求 。 为 了 提高 生产 效率 和 安全 性 ， 使 电动 机 能 够 迅速 停车 ， 
要 求 对 电动 机 进行 制 动 ， 即 断 电 后 在 惯性 旋转 的 转子 加 上 反方 向 的 制 动 转 矩 。 常 用 的 制 动 
方法 有 以 下 两 种 。 

1) ”能 耗 制 动 

如 图 4-13 所 示 ， 当 电动 机 定子 被 切断 三 相 电源 后 ， 立 即 通 入 直流 电 ， 在 定子 和 转子 间 
形成 恒定 磁场 。 根 据 右手 定 则 和 左手 定 则 不 难 确 定 ， 此 时 惯性 运转 的 转子 导体 切割 磁力 
线 ， 在 转子 导体 上 产生 感应 电流 ， 该 电流 又 与 磁场 发 生 电 磁 作 用 产生 电磁 转 和 矩 ， 可 见 这 时 
的 电磁 转 矩 与 惯性 运转 方向 相反 ， 所 以 是 制 动 转 矩 。 在 此 制 动 转 矩 作用 下 ， 电 动机 将 迅速 
停 转 。 这 种 制 动 方法 把 转子 及 拖 动 系统 的 动能 转换 为 电能 并 以 热能 的 形式 迅速 消耗 在 转子 
电路 中 ， 因 而 称 为 能 耗 制 动 。 

能 耗 制 动 转 矩 的 大 小 与 通 入 定子 绕组 的 直流 电 的 大 小 有 关 ， 可 通过 调节 电阻 R 的 值 来 
控制 。 电 动机 停 转 后 ， 由 控制 电路 自动 切断 直流 电源 。 

能 耗 制 动 的 优点 是 制 动 平 衡 、 消 耗 电能 少 ， 但 需要 有 直流 电源 。 这 种 制 动 方法 广泛 应 
用 于 一 些 金属 切削 机 床 中 。 














中 


< 中 
> t ED 


图 4-13 ”能 耗 制 动 原理 图 








2) ” 反 接 制 动 

改变 电动 机 三 相 电 流 的 相 序 ， 使 电动 机 的 旋转 磁场 反 向 的 制 动 方法 称 为 反 接 制 动 ， 如 
图 4-14 所 示 。 制 动 时 ， 将 电动 机 与 电源 连接 的 三 根 导线 通过 控制 电路 实现 两 根 对 调 ， 于 是 
旋转 磁场 反 向 旋转 ， 根 据 右 手 定 则 和 左手 定 则 可 以 确定 ， 惯 性 运转 的 转子 与 反 向 旋转 的 磁 
场 间 的 作用 ， 产 生 了 与 转子 惯性 运转 方向 相反 的 制 动 转 矩 ， 使 电动 机 转速 迅速 降低 ， 当 转 
速 接近 零 时 ， 再 通过 控制 电路 自动 切断 反 接 电源 ， 恢 复 电 动机 与 电源 原来 的 连接 状态 ， 以 
免 电动 机 继续 反 向 运转 。 

反 接 制 动 时 ， 由 于 旋转 磁场 与 转子 的 相对 速度 很 大 ， 转 差 率 s>1， 因 此 电流 很 大 。 为 
了 限制 电流 及 调整 制 动 转 矩 的 大 小 ， 常 在 定子 电路 ( 鼠 笼 式 ) 或 转子 电路 ( 绕 线 转子 ) 中 串 入 适 
当 的 限 流 电阻 。 

反 接 制 动 比较 简单 ， 制 动力 矩 较 大 、 停 机 迅速 ， 但 能 量 损耗 大 ， 常 用 于 启动 不 频繁 、 
功率 小 于 10kW 的 中 小 型 机 床 及 辅助 性 的 电力 拖 动 中 。 
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图 4-14 反 接 制 动 原理 图 


4.4 直流 电动 机 与 控制 电机 


直流 电动 机 是 将 直流 电能 转换 为 机 械 能 的 电气 设备 。 生 产生 活 中 时 常 需要 用 到 直流 
电 ， 如 营 电 池 充 电 、 同 步 电 机 励磁 、 电 镀 和 和 电解、 直流电 焊 机 等 。 

直流 电动 机 与 三 相 异 步 电 动机 相 比 ， 结 构 复 杂 、 价 格 昂贵 、 使 用 和 维护 要 求 高 。 但 在 
启动 和 调 速 性 能 方面 却 有 其 独特 的 优越 性 。 所 以 在 需要 较 大 启动 转 矩 和 要 求 调 速 性 能 高 的 
生产 机 械 上 仍然 获得 广泛 应 用 ， 如 电车 、 电 气 机 车 、 龙 门 刨 床 、 轧 钢 机 等 。 

随 着 社会 经 济 的 发 展 和 科技 的 进步 ， 先 进 的 控制 技术 也 得 到 广泛 应 用 ， 控 制 技术 的 实 
现 、 控 制 指令 的 执行 都 由 控制 电机 来 完成 。 


思考 : 直流 电动 机 与 交流 电动 机 有 何不 同 ? 直流 电动 机 是 如 何 转动 起 来 的 ， 其 运行 有 何 
特点 ? 什么 是 控制 电机 呢 ? 常见 的 控制 电机 有 哪些 ? 


4.4.1 直流 电动 机 的 结构 及 分 类 


1. 直流 电动 机 的 结构 


直流 电动 机 由 磁极 、 电 枢 和 换 向 器 等 主要 部 件 构成 ， 如 图 4-15 所 示 。 磁 极 由 磁极 铁 芯 
和 励磁 绕组 组 成 ， 安 装 在 机 座 上 。 机 座 是 电动 机 的 支撑 体 ， 也 是 磁 路 的 一 部 分 。 磁 极 分 为 
主 磁极 和 换 向 极 。 主 磁极 励磁 线圈 用 直流 电 励 磁 ， 产 生 N、S 极 相间 排列 的 磁场 ， 换 向 极 
置 于 主 磁极 之 间 ， 用 来 减 小 换 向 时 产生 的 火花 。 小 功率 的 直流 电动 机 可 以 不 装 换 向 极 。 





励磁 绕组 种 换 向 极 二 
后 电 枢 线 组 的 出 线 


(励磁 绕组 


换 向 极 绕组 与 电 
枢 的 串联 接线 





图 4-15 直流 电动 机 的 结构 图 
电 枢 由 电 枢 铁 芯 与 电 枢 绕组 组 成 。 电 枢 装 在 转轴 上 。 转 轴 旋 转 时 ， 电 枢 绕 组 切割 磁 


L149 史 





.9 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





场 ， 在 其 中 产生 感应 电动 势 。 电 枢 铁 芯 用 硅钢 片 合成 ， 外 表面 开 有 均匀 的 槽 ， 槽 内 区 放 电 
枢 绕组 ， 电 枢 绕组 与 换 向 器 相连 。 换 向 器 又 称 为 整流 子 ， 它 是 直流 电动 机 的 关键 部 件 。 换 
向 器 的 作用 是 将 外 电路 的 直流 电 转 换 成 电 枢 绕组 的 交流 电 ， 以 保证 电磁 转 矩 作用 方向 
不 变 。 

2. 直流 电动 机 的 分 类 


直流 电动 机 按 励 磁 方 式 可 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 四 种 ， 其 接线 原理 图 分 别 如 
图 4-16 所 示 。 









































(a) 他 励 (b) 并 励 (0) 串 励 (四 复 励 


图 4-16 直流 电动 机 励磁 绕组 的 连接 方式 


4.4.2 直流 电动 机 的 工作 原理 和 机 械 特性 
1. 直流 电动 机 的 工作 原理 


直流 电动 机 的 工作 原理 如 图 4-17 所 示 ， 我 们 把 复杂 
的 直流 电动 机 结构 简化 为 只 具有 一 对 磁极 ， 电 枢 绕组 只 
有 一 个 线圈 ， 线 圈 两 端 分 别 连 在 两 个 换 向 片上 ， 换 向 片 
上 压 着 电 刷 A 和 B。 

励磁 绕组 通 入 直流 电 励磁 时 ， 主 磁极 在 空间 产生 一 
静止 的 磁场 。 当 电 枢 绕组 接 通 直流 电源 后 ， 绕 组 的 ab 边 
在 N 极 作用 下 ,绕组 的 cd 边 在 S 极 作 用 下 ， 电 枢 电流 五 
经 电 刷 B 和 换 向 片 流入 电 枢 绕组 d 端 ， 从 绕组 a 端 经 换 
向 片 和 电 刷 A 流出 。 根 据 电磁 力 定律 可 知 ， 载 流 线 圈 在 
磁场 的 作用 下 受到 电磁 力 的 作用 ， 力 的 方向 遵从 左手 定 
则 ， 形 成 顺 时 针 方 向 的 电磁 转 矩 7， 驱 使 电 枢 旋转 。 

由 于 换 向 器 的 作用 ， 使 N 极 下 的 有 效 边 (ab 或 cd) 中 的 电流 总 是 一 个 方向 ， 而 S 极 下 的 
有 效 边 中 的 电流 总 是 另 一 个 方向 。 这 样 两 个 边 上 受到 的 电磁 力 的 方向 始终 一 致 ， 电 枢 转向 
也 不 变 ， 沿 着 一 个 方向 连续 运转 。 如 果 改 变 励磁 直流 电源 极 性 ， 而 保持 电 枢 电 流 方向 不 
变 ， 电 动机 将 反 转 : 同 理 ， 只 改变 电 枢 电流 方向 而 保持 励磁 电源 极 性 不 变 ， 电 动机 也 将 
反 转 。 

直流 电动 机 的 电磁 转 矩 为 

















图 4-17 直流 电动 机 的 工作 原理 





T=C.GL Nm (4-7) 
式 中 : 5 为 每 极 磁 通 (Wb); 为 电 枢 电 流 (A); Cr 为 电机 结构 常数 。 

电动 机 在 旋转 时 ， 电 枢 绕 组 切割 磁场 ， 电 枢 绕组 中 也 要 产生 感应 电动 势 ， 称 为 反 电 动 
势 。 其 方向 与 电 枢 电压 UU 相反， 制约 电 枢 电 流 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 反 电动 势 的 
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E=C.:B-n (V) (4-8) 
式 中 : 5 为 每 极 磁 通 (Wb); 7 为 电机 转速 (r/min); Cs 为 电机 结构 常数 。 
设 电 枢 电路 电阻 为 Rs( 包 括 电 枢 绕组 电阻 、 电 刷 与 换 向 器 接触 电阻 等 )， 电 枢 的 端 电压 
为 ， 则 电 枢 电路 的 等 效 电路 模型 如 图 4-18 所 示 。 








4-18” 电 枢 电 路 的 等 效 电 路 图 





电 枢 电路 的 电压 方程 为 
U,=E+LR, (4-9) 


2. 直流 电动 机 的 机 械 特 性 
电动 机 带 负载 了 稳定 运行 时 ， Ee 7) 一 式 (4- | 
_E < 
n= [ez -ca = T=n— 
: 0 不 日 速 ; 三 及 示 , 
式 中 ， 册 = 忌 写 ， 表 示 电 动机 的 理想 空转 速 ，An= 志 CrT ， 表 示 因 负载 而 降低 的 


转速 。 
An 又 称 转速 降 ， 它 表示 当 负载 增加 时 ， 电 动机 的 转速 会 下 降 ， 这 是 由 R, 引起 的 。 由 
公式 n= 一 随 着 增 大 ， 于 是 使 RL 增加 。 由 于 电源 电 


压 羽 是 一 定 的 ， 使 反 电动 势 减 小 ， 故 转速 降低 了 。 

并 励 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 如 图 4-19(a) 所 示 。 由 于 R 很 小 ， 在 负载 变化 时 ， 转 速 的 
变化 不 大 。 因 此 ， 并 励 电动 机 具有 硬 的 机 械 特性 ， 这 也 是 它 的 特点 之 一 。 

直流 电动 机 的 机 械 特性 因 励 磁 方 式 而 异 。 他 励 和 并 励 电 动机 的 励磁 电流 天 与 负载 无 
关 ， 当 励磁 电压 恒定 时 可 保持 为 常数 ， 磁 通 瑟 也 可 视 为 常数 (忽略 电 枢 电 流 的 影响 )， 所 以 
他 励 和 并 励 电 动机 空 载 转速 为 定 值 ， 电 动机 的 转速 随 负载 增 大 而 降低 。 因 为 电 枢 电 阻 Rs 很 
小 ， 电 动机 的 转速 从 空 载 到 满载 变化 不 大 ， 故 其 机 械 特性 为 硬 特性 。 
串 励 电 动机 的 转速 随 负载 增 大 显著 下 降 ， 其 机 械 特性 属 软 特 性 ， 如 图 4-19(b) 所 示 。 


n n 





2 "CE 














， 当 负 

















(b) 串 励 (c) 复 励 
4-19 直流 电动 机 的 机 械 特性 
EE 力 
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复 励 电动 机 的 励磁 由 串 励 和 并 励 两 部 分 组 成 ， 并 励 为 主 ， 串 励 为 辅 。 并 励 与 串 励 的 励 


磁 方向 一 致 时 为 积 复 励 ;， 相反 时 称 为 差 复 励 。 复 励 电 动机 的 机 械 特性 介 于 并 励 和 串 励 之 


间 ， 


如 图 4-19(c) 所 示 。 
【 例 47】 有 一 并 励 电 动机 ， 其 额定 数据 如 下 : P=22kW，U=110V， 


1 = 1000rmin，7 =0.84; 并 已 知 R=0.04Q ，Rr=27.5Q 。 试 求 :， 四 额定 电流 I， 额 定 电 
枢 电 流 五 及 额定 励磁 电流 下 @@ 损 耗 功率 APac、APic 及 Pu: @@ 额 定 转 矩 TY，@ 反 电动 势 E。 


4.4.3 直流 电动 机 的 运行 


间 ， 


零 


解 : 
QP 忆 是 输出 (机 械 ) 功 率 ， 所 以 额定 输入 功率 为 
有 = 卫 -22kW -2619kW 
7 0.84 
额定 电流 为 
7- 卫 -2619x10 A =238A 
U 110 
额定 励磁 电流 为 
ULL4 
R275 
额定 电 枢 电 流 为 


L=I-1=238A-4A=234A 
@ 电 枢 电 路 铜 损 为 
AP。 =R1’ =0.04x234 W =2190W 





励磁 电路 铜 损 为 
AP =R12 =27.5x4 W=440W 
总 损失 功率 为 
了 AP= 忆 -已 =26190W 一 22000W = 4190W 
空 载 损耗 功率 为 
AR =5 AP- AP,, =4190W -2190W =2000W 
@ ”额定 转 矩 为 
Pp 22 
了 =9550 二 =9550x 一 一 Nm=210N.m 
n 1000 
由 反 电 动 势 为 





E=U-RI,=110V-0.04x234V =100.6V 


1 直流 电动 机 的 启动 乔 :OF 
图 4.20 所 示 为 并 励 电动 机 启动 电路 。 在 电源 接 通明 
电动 机 转速 为 零 ， 由 式 (4-8) 可 知 ， 此 时 反 电势 亦 为 
由 式 (4-9) 可 知 此 时 电 枢 启 动 电流 为 























图 4-20 ”并 励 电动 机 的 启动 电路 








第 4 章 电动 机 与 变压器 < 
U 


Ce (4-10) 

由 于 电 枢 电阻 R, 很 小 ， 启 动 电流 A 可 达 额 定 电流 的 10~20 倍 。 如 此 大 的 启动 电流 将 
在 换 向 器 与 电 刷 之 间 产 生 强 烈 的 火花 ， 将 换 向 器 烧 坏 。 另 一 方面 ， 由 于 电磁 转 矩 
T= CBT, ， 故 启动 转 矩 也 会 达到 额定 转 矩 的 10~20 倍 。 它 将 导致 生产 机 械 遭 受 巨 大 机 械 
冲击 ， 对 齿轮 、 皮 带 等 传动 机 构 很 不 利 。 因 此 直流 电动 机 是 不 允许 直接 启动 的 。 

为 了 限制 启动 电流 ， 可 以 用 降低 电 枢 两 端的 电压 (他 励 电 动机 ) 或 者 增加 电 枢 电路 电阻 
(并 励 电 动机 ) 的 方法 ， 即 启动 时 在 电 枢 电路 中 串联 启动 电阻 Rte。 为 了 不 影响 换 向 器 的 正常 
工作 又 要 保证 一 定 的 启动 转 矩 ， 通 常 将 启动 电流 限制 在 额定 电流 的 2 一 2.5 倍 范围 内 ， 即 

属 到 =(2~2.5)7 
R +R, 

为 了 保证 在 启动 时 有 足够 大 的 启动 转 矩 ， 从 式 开 = C.D, 中 可 以 看 出 ， 应 使 磁 通 @ 保 
持 最 大 ， 故 励磁 回路 调节 电阻 Re 应 短 接 ， 使 Re = 0。 特 别 应 该 指出 的 是 ， 并 励 电 动机 启动 
时 ， 励 磁 电路 是 不 允许 断 开 的 。 若 励磁 电路 断 开 ， 磁 通 @ 关 0， 电 磁 转 矩 了 太 小 ， 将 使 电 
动机 无 法 启动 。 由 于 电 枢 电流 过 大 ， 时 间 一 长 ， 将 导致 电 枢 绕组 烧毁 。 若 电动 机 在 运行 过 
程 中 突然 失 磁 ， 在 电动 机 带 有 负载 时 ， 将 会 导致 电机 停 转 ， 电 枢 电 流 剧 增 ;在 电动 机 空 载 
时 失 磁 ， 则 会 使 其 转速 上 升 到 很 高 ， 出 现 “ 飞 车 ”现象 ， 危 及 设备 和 人 身 安 全 。 

在 电动 机 启动 过 程 中 ， 随 着 转速 n 升 高 ， 反 电势 E 逐渐 增 大 ， 应 把 Rs 逐渐 减 小 到 
零 。 此 时 电动 机 进入 稳定 运行 状态 。 由 于 Rs 是 按 短 时 运行 的 条 件 来 设计 的 ， 故 它 不 能 
期 接 在 电路 中 运行 。 

【 例 4-8】 一 台 并 励 电 动机 额定 功率 P=5S$SkW， 效 率 办 =0.85， 额 定 电压 
UN = 110V， 额 定 转速 nw = 1500r/min， 电 枢 电 阻 Ra = 0.2Q 。 试 求 ， 直接 启 动 电流 A 与 
额定 电流 态 的 比值 ，@ 若 启动 电流 不 超过 额定 电流 的 2 倍 ， 此 时 电 枢 电路 中 应 串联 
































多 大 的 启动 电阻 Rt? 
解 : 
GD 直接 启动 时 启动 电流 近似 为 
将 
R 02 
电动 机 额定 电流 为 
ee es 
MU 0.85x110 
L550 
和 5882 235(8) 


@ 允许 启动 电流 为 
1 =21 =2x58.82A =117.64A 
启动 电阻 应 为 





U_ 0 __UOV 


二 -0.2Q=0.740 
元 117.64A 
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2. 直流 电动 机 的 反 转 

要 改变 直流 电动 机 的 旋转 方向 ， 就 要 改变 电磁 转 矩 的 方向 。 改 变 励磁 电流 的 方向 或 电 
枢 电 流 的 方向 ， 都 可 改变 直流 电动 机 的 转向 。 改 变 励磁 电流 的 方向 来 改变 转向 ， 优 点 是 控 
制 功率 较 小 ， 缺 点 是 反 向 时 间 长 ， 多 用 于 不 要 求 频繁 正 反 转 的 生产 机 械 。 改 变 电 枢 电流 方 
向 来 改变 转向 ， 优 点 是 反 向 时 间 短 ， 缺 点 是 控制 功率 较 大 ， 多 用 于 频繁 正 反 转 的 生产 
机 械 。 


3. 直流 电动 机 的 调 速 


并 励 ( 或 他 励 ) 电 动机 具有 独特 的 调 速 性 能 ， 无 须 复杂 的 调 速 设备 即 可 实现 无 极 调 速 。 
虽然 笼 型 异步 电动 机 通过 变频 调 速 可 以 实现 无 极 调 速 ， 但 其 调 速 设备 复杂 ， 投 资 较 大 。 
此 ， 对 调 速 性 能 要 求 高 的 生产 机 械 ， 常 用 直流 电动 机 。 机 械 变速 齿轮 箱 也 可 以 大 大 简化 。 

直流 电动 机 的 调 速 就 是 在 同一 负载 下 获得 不 同 的 转速 ， 以 满足 生产 要 求 。 根 据 转速 公 

U-IR 





团 


式 n= 一 = 雍 ~ 相知 ， 改 变 转速 常用 改变 磁 通 儿 ( 调 磁 ) 和 改变 电压 UA 调 压 ) 两 种 方法 。 
1) ”改变 磁 通 @ 
当 保 持 电源 电压 U 为 额定 值 时 ， 调 节 Rr ， 改 变 励磁 电流 无 可 以 改变 磁 通 。 由 式 





n= Uh 
Co CO 
可 见 ， 将 磁 通 @ 减 小 时 ，no 升 高 了 ， 转 速 降 An 也 增 大 
了 ; 但 后 者 与 @? 成 反比 ， 所 以 磁 通 越 小 ， 机 械 特性 曲线 n 











也 就 越 陡 ， 但 仍 具有 一 定 硬度 。 如 图 4.21 所 示 。 在 一 定 。 人 
负载 下 ，@ 越 小 ， 则 n 越 高 。 由 于 电动 机 在 额定 状态 运 。 必 pr 
行 时 ， 它 的 磁 路 已 接近 饱和 ， 所 以 通常 只 是 减 小 磁 通 (@ | 人 


二 用 )， 将 转速 往 上 调 (o>mmn。 

调 速 过 程 分 析 : 当 电 压 U 保持 恒定 时 ， 减 小 磁 通 
$B 。 由 于 机 械 惯 性 ， 转 速 不 立即 发 生变 化 ， 而 反 电动 势 ”图 4-21 改变 DB 时 机 械 特性 曲线 
减 小 , 五 随 之 增加 。 由 于 增加 的 影响 超过 划 减 小 的 影 
响 ， 所 以 转 矩 六 CrG 五 也 就 增加 。 如 果 阻 转 矩 Tc 不 变 ， 则 转速 上 升 。 随 着 n 的 升 高 ， 反 
电动 势 巨 增 大 , 五 和 了 也 随 之 减 小 直到 7 与 阻 转 矩 相等 为 止 。 但 这 时 转速 已 较 原 来 的 升 
高 了 。 

上 述 调 速 过 程 是 假设 负载 转 矩 保持 不 变 。 结 果 由 于 5 的 减 小 而 使 五 增加 。 如 果 在 调 速 
前 电动 机 已 在 额定 电流 下 运行 ， 那 么 ， 调 速 后 的 电流 势必 超过 额定 电流 ， 这 是 不 允许 的 。 

从 发 热 的 角度 考虑 ， 调 速 后 的 电流 仍 应 保持 额定 值 ， 也 就 是 电动 机 在 高 速 运转 时 其 负 
载 转 矩 必须 减 小 。 因 此 ， 这 种 调 速 方法 仅 适 用 于 转 矩 与 转速 约 成 反比 而 输出 功率 基本 上 不 
变 ( 恒 功率 调 速 ) 的 场合 ， 如 用 于 切削 机 床 中 。 

这 种 调 速 方法 有 下 列 优点 。 

(1) 调 速 平 滑 ， 可 得 到 无 级 调 速 。 

(2) 调 速 经 济 ， 控 制 方便 。 

(3) 机 械 特性 较 硬 ， 稳 定性 较 好 。 
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(4) 对 专门 生产 的 调 磁 电 动机 ， 其 调 速 幅度 可 达 3 一 4 倍 ， 如 530 一 2120rmin 及 310 一 
1240 rmin。 

【 例 4-9】 有 一 并 励 电 动机 ， 已 知 : U=110V，E=90V,， R20Q， I=1A，n=3000r/min。 
为 了 提高 转速 ， 把 励磁 调节 电阻 Re' 增 大 ， 使 磁 通 B 减 小 10%， 如 负载 转 矩 不 变 ， 问 转 
速 如 何 变化 ? 

解 : 

DB 咸 小 10% 到 G' ，G' =0.98B， 因 此 电流 需 增 大 到 了 ， 以 维持 转 矩 不 变 ， 即 

CDI =CDT 

可 得 
4 
” G' 09 

故 

MW_E/CD_ED_ -RDDG_Qd10-20xlLIDxl_108 
n E/C® FEG' (U-RT)G' (110-20xl)x0.9 

即 转速 增加 了 8%。 

2) ”改变 电压 U 

当 保 持 他 励 电 动机 的 励磁 电流 五 为 额定 值 时 ， 减 低 
电 枢 电 压 VU， 则 no 变 低 了 ， 但 An 未 改变 。 因 此 ， 改 变 
U 可 得 出 一 族 平行 的 机 械 特 性 曲线 ， 如 图 4-22 所 示 。 在 网 
一 定 负载 下 ，V7 越 低 ， 则 n 越 低 。 为 了 保证 电动 机 的 绝 m 
缘 不 受 损害 ， 通 常 只 是 降低 电压 ， 将 转速 往 下 调 。 

调 速 过 程 分 析 : 当 磁 通 @ 保 持 不 变 时 ， 减 小 电压 
U。 由 于 转速 不 立即 发 生变 化 ， 反 电动 势 E 也 暂 不 变 © Te 7 
化 ， 于 是 电流 五 减 小 了 ， 转 和 矩 了 也 减 小 了 。 如 果 阻 转 拢 
Tc 未 变 ， 则 T<Te， 转 速 下 降 。 随 着 的 降低 ， 反 电 图 4.22 改变 /时 机 械 特性 曲线 
动 势 巨 减 小 。 和 了 也 随 之 增 大 ， 直 到 7=Tc 时 为 止 。 但 这 时 转速 已 较 原来 降低 了 。 

由 于 调 速 时 磁 通 不 变 ， 如 在 一 定 的 额定 电流 下 调 速 ， 则 电动 机 的 输出 转 矩 也 是 一 定 
的 ， 称 为 恒 转 矩 调 速 。 起 重 设备 中 常用 这 种 调 速 方法 。 

恒 转 矩 调 速 方法 有 下 列 优点 。 

(1) 机 械 特 性 较 硬 ， 并 且 电压 降低 后 硬度 不 变 ， 稳 定性 较 好 。 

(2) 调 速 幅度 较 大 ， 可 达 6 一 10 倍 。 

(3) 通过 均匀 调节 电 枢 电 压 ， 可 得 到 平滑 的 无 级 调 速 。 

恒 转 和 矩 调 速 的 缺点 是 ， 需 要 用 电压 可 以 调节 的 专用 设备 ， 投 资费 用 相对 较 高 。 近 年 来 
已 普遍 采用 晶闸管 整流 电源 对 电动 机 进行 调 压 和 调 磁 ， 以 改变 它 的 转速 。 

【 例 4-10】 有 一 他 励 电 动机 ， 已 知 : U=220V， 五 =53.8A ，7= 1500rmin ， 
R= 0.79。 如 将 电 枢 电压 降低 一 半 ， 而 负载 转 矩 不 变 ， 问 转速 降低 多 少 ? 设 励磁 电流 保持 
不 变 。 

解 : 
由 六 CrG 五 可 知 ， 在 保持 负载 转 矩 和 励磁 电流 不 变 的 条 件 下 ， 电 流 也 保持 不 变 。 





孔 过 宗 未 页 本 
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电压 降低 后 的 转速 与 原来 转速 n 之 比 为 
n_E/CG FE U'-RI 110-07x53.8 
n ELCG E U-RI 220-0.7x53.8 


即 转速 降低 到 原来 的 40%。 


4.4.4 ”控制 电机 


电动 机 一 方面 作为 主要 动力 来 源 广泛 应 用 于 工农 业 生产 ， 它 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 大 
大 提高 生产 效率 和 生产 力 水 平 。 另 一 方面 ， 随 着 社会 经 济 的 发 展 和 科技 的 进步 ， 先 进 的 控 
制 技术 也 得 到 广泛 应 用 ， 控 制 技术 的 实现 、 控 制 指令 的 执行 还 是 由 电动 机 完成 ， 这 就 是 控 
制 电机 。 通 过 控制 电机 可 以 实现 诸如 自动 操纵 、 自 动 驾 驶 、 自 动 加 工 、 自 动 调 节 、 自 动 记 
录 、 自 动 检测 等 目的 。 

控制 电机 的 类 型 很 多 ， 下 面 主要 介绍 伺服 电机 和 步 进 电机 两 种 。 


1. 伺服 电机 


在 自动 控制 系统 中 ， 伺 服 电机 用 来 驱动 控制 对 象 ， 它 的 转 矩 和 转速 受信 号 电压 控制 。 
当 信 号 电压 的 大 小 和 极 性 (或 相位 ) 发 生变 化 时 ， 电 动机 的 转速 和 转动 方向 将 非常 灵敏 和 准 
确 地 跟着 变化 。 

伺服 电动 机 又 称 执行 电动 机 ， 用 做 控制 系统 的 执行 元 件 ， 把 所 收 到 的 电信 号 转换 成 电 
动机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 输出 。 其 主要 特点 是 ， 在 运行 时 如 果 控制 电压 变 为 零 ， 电 动机 
立即 停 转 。 且 当 信号 电压 为 零 时 无 自转 现象 ， 转 速 随 着 转 矩 的 增加 而 匀速 下 降 。 伺 服 电机 
的 外 形 和 内 部 结构 如 图 4-23 所 示 。 伺 服 电机 有 交流 和 直流 两 种 。 

















定子 
(产生 磁场 的 永久 磁铁 ) 


图 4-23 ”伺服 电机 外 形 和 内 部 结构 图 


1) ”交流 伺服 电机 

交流 伺服 电机 就 是 两 相 异 步 电 动机 。 它 的 定子 上 装 有 两 个 绕组 ， 一 个 是 励磁 绕组 ， 另 
一 个 是 控制 绕组 。 它 们 在 空间 相隔 90” 。 其 原理 和 单 相 异 步 电 动机 电容 分 相 启动 的 情况 相 
似 。 在 空间 相隔 90° 的 两 个 绕组 ， 分 别 通 入 在 相位 上 相差 90 的 两 个 电流 ， 便 产生 两 相 旋转 
磁场 ， 在 旋转 磁场 作用 下 ， 转 子 便 转 动 起 来 。 

交流 伺服 电机 的 转子 分 两 种 : 笼 型 转子 和 杯 形 转子 。 笼 型 转子 和 三 相 鼠 笼 式 电动 机 的 
转子 结构 相似 ， 只 是 为 了 减少 转动 惯量 而 做 得 细 长 一 些 。 杯 形 转子 伺服 电机 的 结构 如 图 4-24 
所 示 。 为 了 减少 转动 惯量 ， 杯 形 转子 通常 是 用 铝 合金 或 铜 合 金 制 成 的 空心 薄 壁 圆 简 。 此 
外 ， 为 了 减少 磁 路 的 磁 阻 ， 在 空心 杯 形 转子 内 放置 固定 的 内 定子 。 目 前 主要 应 用 的 是 笼 型 
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转子 的 交流 伺服 电机 。 





4-24 ” 杯 形 转 子 伺服 电机 


交流 伺服 电机 的 接线 和 机 械 特性 曲线 如 图 4-25 所 示 。 励 磁 绕 组 和 电容 C 串联 后 接 到 
交流 电源 上 ， 其 电压 为 UU 。 控 制 绕组 接 到 放大 器 输出 端 ， 控 制 电压 0, 即 放大 器 输出 电 
压 。 当 电源 电压 U 为 常数 时 ， 转 子 转速 随 着 控制 电压 轧 的 变化 而 相应 变化 。 控 制 电 压 
大 ， 电 动机 转 得 快 ， 控 制 电压 小 ， 电 动机 转 得 慢 。 控 制 电压 反 相 时 ， 旋 转 磁场 和 转子 也 反 
转 。 由 此 实现 电动 机 的 转速 和 转向 控制 。 若 运行 时 控制 电压 变 为 零 ， 电 动机 立即 停 转 。 这 
就 是 伺服 电机 的 特点 ， 也 是 工作 所 要 求 的 。 
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(a) 交流 伺服 电机 的 接线 (b) 机 械 特性 曲线 


4-25 ”交流 伺服 电机 的 接线 和 机 械 特性 曲线 


从 交流 伺服 电机 的 机 械 特性 曲线 可 见 : 在 一 定 负 载 转 矩 下 ， 控 制 电压 越 高 ， 则 转速 也 
越 高 ;在 一 定 控制 电压 下 ， 负 载 增加 ， 转 速 下 降 。 此 外 ， 由 于 转子 电阻 较 大 ， 机 械 特性 曲 
线 下 降 较 快 ， 特 性 很 软 ， 不 利于 系统 稳定 。 交 流 伺服 电机 的 输出 功率 一 般 为 0.1 一 100W。 
其 电源 频率 有 50Hz 和 400Hz 等 。 

交流 伺服 电机 也 是 无 刷 电机 ， 分 为 同步 和 异步 电机 ， 目 前 运动 控制 中 一 般 都 用 同步 电 
机 ， 它 的 功率 范围 大 ， 可 以 做 到 很 大 的 功率 。 

伺服 电机 内 部 的 转子 是 永 磁铁 ， 驱 动 器 控制 的 U/V/W 三 相 电 形成 电磁 场 ， 转 子 在 此 
磁场 的 作用 下 转动 ， 同 时 电机 自 带 的 编码 器 反馈 信号 给 驱动 器 ， 驱 动 器 根据 反馈 值 与 目标 
值 进行 比较 ， 调 整 转子 转动 的 角度 。 侗 服 电机 的 精度 决定 于 编码 器 的 精度 ( 线 数 )。 

2) ”直流 伺服 电机 

直流 伺服 电机 的 结构 和 一 般 直 流 电动 机 一 样 ， 只 是 为 了 减 小 转动 惯量 而 做 的 细 长 一 
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些 。 它 的 励磁 绕组 和 电 枢 分 别 由 两 个 独立 电源 供电 。 通 常 采用 电 枢 控制 ， 就 是 励磁 电压 如 I 
一 定 ， 建 立 的 磁 通 也 一 定 ， 通 过 改变 加 载 电 枢 上 的 控制 电压 芭 来 实现 控制 目的 。 接 线 和 
机 械 特 性 曲线 图 如 图 4-26 所 示 。 

从 直流 伺服 电机 机 械 特性 曲线 可 见 : 在 一 定 负载 转 和 矩 下 ， 当 磁 通 不 变 时 ， 如 果 升 高 电 
枢 电 压 ， 电 动机 的 转速 就 升 高 ， 反 之， 降低 电 枢 电 压 ， 转 速 就 下 降 ， 当 =0 时 ， 电 动机 
立即 停 转 。 改 变 电 枢 电压 的 极 性 可 使 电动 机 反 转 。 与 交流 伺服 电机 相 比 ， 直 流 伺服 电机 的 
机 械 特性 较 硬 。 直 流 伺 服 电机 常用 于 功率 较 大 的 系统 中 ， 其 输出 一 般 为 1 一 600W。 

直流 伺服 电机 分 为 有 刷 和 无 刷 两 种 。 有 有 刷 电 机 成 本 低 、 结 构 简单 、 启 动 转 矩 大 、 调 速 
范围 宽 、 控 制 容易 、 维 护 方便 ( 换 碳 刷 )， 但 易 产生 电磁 干扰 、 对 环境 有 要 求 。 无 刷 电 机 体 
积 小 、 重 量 轻 、 响 应 快 、 速 度 高 、 惯 量 小 、 转 动 平 滑 、 力 和 矩 稳定 、 控 制 复杂 ， 容 易 实 现 智 
能 化 ， 其 电子 换 相 方式 灵活 ， 可 以 方 波 换 相 或 正弦 波 换 相 。 电 机 免 维 护 ， 效 率 很 高 ， 运 行 
温度 低 ， 电 磁 辐 射 很 小 ， 寿 命 长 ， 可 用 于 各 种 环境 。 
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人 @) 直流 体 服 电机 的 接线 (b) 机 械 特性 曲线 
图 4-26 直流 伺服 电机 的 接线 和 机 械 特性 曲线 
2. 步 进 电机 


步 进 电机 是 一 种 利用 电磁 铁 的 作用 原理 将 电 脉冲 信号 转变 为 角 位 移 或 线 位 移 的 电机 ， 
近年 来 在 数字 控制 装置 中 的 应 用 日 益 广泛 。 步 进 电机 外 形 如 图 4-27 所 示 。 在 非 超载 的 情况 
下 ， 电 机 的 转速 、 停 止 的 位 置 只 取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 受 负载 变化 的 影 
响 ， 即 给 电机 加 一 个 脉冲 信号 ， 电 机 则 转 过 一 个 步 距 角 。 这 一 线性 关系 的 存在 ， 加 上 步 进 
电机 只 有 周期 性 的 误差 而 无 累积 误差 等 特点 ， 使 得 在 速度 、 位 置 等 控制 领域 用 步 进 电机 来 
控制 变 得 非常 简单 。 

虽然 步 进 电机 应 用 广泛 ， 但 步 进 电机 并 不 能 像 普通 的 直流 
电机 、 交 流 电 机 那样 在 常规 下 使 用 。 它 必须 由 双环 形 脉冲 信 
号 、 功 率 驱动 电路 等 组 成 控制 系统 方 可 使 用 。 因 此 用 好 步 进 电机 
确 非 易 事 ， 它 涉及 机 械 、 电 机 、 电 子 及 计算 机 等 许多 专业 知识 。 

步 进 电机 可 以 作为 一 种 控制 用 的 特种 电机 ， 利 用 其 没有 积 
累 误差 (精度 为 1009%) 的 特点 ， 广 泛 应 用 于 各 种 开 环 控制 。 图 4.27 步 进 电机 外 形 
系统 。 

1D 步 进 电机 的 分 类 

比较 常用 的 步 进 电机 包括 永 磁 式 步 进 电机 (PM)、 反 应 式 步 进 电机 (VR)、 混 合式 步 进 电 
机 (HB) 和 单 相 式 步 进 电机 等 。 

永 磁 式 步 进 电机 一 般 为 两 相 ， 转 矩 和 体积 较 小 ， 步 进 角 一 般 为 75 "或 15" 。 
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反应 式 步 进 电机 一 般 为 三 相 ， 可 实现 大 转 矩 输出 ， 步 进 角 一 般 为 1.5”， 但 噪声 和 振动 
都 很 大 。 反 应 式 步 进 电机 的 转子 磁 路 由 软 磁 材 料 制 成 ， 定 子 上 有 多 相 励磁 绕 组 ， 利 用 磁 导 
的 变化 产生 转 矩 。 

混合 式 步 进 电 机 综合 了 永 磁 式 和 反应 式 的 优点 。 它 又 分 为 两 相 和 五 相 : 两 相 的 步 进 角 
一 般 为 1.8" ， 而 五 相 的 步 进 角 一 般 为 0.72” ， 这 种 步 进 电机 的 应 用 最 为 广泛 。 

2) ” 步 进 电机 的 主要 特性 

(1) 步 进 电机 必须 加 驱动 才 可 以 运转 ， 驱 动 必须 为 脉冲 信号 ， 没 有 脉冲 信号 的 时 候 ， 
步 进 电机 静止 ， 如 果 加 入 适当 的 脉冲 信号 ， 就 会 以 一 定 的 角度 ( 称 为 步 角 ) 转 动 。 转 动 的 速 
度 和 脉冲 的 频率 成 正比 。 

(2) 腾龙 版 步 进 电机 的 步 进 角 度 为 7.5" ， 一 圈 360” ， 需 要 48 个 脉冲 完成 。 

(3) 步 进 电机 具有 了 瞬间 启动 和 急速 停止 的 优越 特性 。 

(4) 改变 脉冲 的 顺序 ， 可 以 方便 地 改变 转动 的 方向 。 
因此 ， 目 前 打印 机 、 绘 图 仪 、 机 器 人 等 设备 都 以 步 进 电机 为 动力 核心 。 


4.5 变 压 器 








变压器 是 利用 电磁 感应 原理 进行 能 量 传输 的 一 种 电气 设备 。 与 电动 机 一 样 ， 都 是 在 电 
和 磁 的 转换 中 传递 、 转 换 能 量 。 电 动机 最 终 以 机 械 能 输出 ， 变 压 器 则 仍 以 电能 输出 ， 表 现 
为 输出 的 交流 电压 、 电 流 的 等 级 的 变化 ， 相 对 于 电动 机 而 言 ， 变 压 器 可 称 为 “静止 电 
器 ”。 变 压 器 具有 变 压 、 变 流 、 变 阻抗 (耦合 、 匹 配 ) 等 作用 ， 主 要 应 用 于 电力 、 通 信和 电 
源 电路 中 。 在 电力 系统 中 变压器 用 来 传输 、 分 配 电能 ;在 通信 电路 中 ， 变 压 器 用 来 进行 阻 
抗 匹配 以 及 隔离 交流 信号 ;在 电源 系统 中 ， 变 压 器 用 来 变换 电压 的 大 小 ， 以 利于 电信 号 的 
传输 、 分 配 以 及 使 用 。 


思考 : 你 见 过 的 变压器 外 形 和 内 部 结构 是 什么 样 的 ? 变压器 的 主要 用 途 及 工作 原理 是 什 
么 ? 变压器 与 电动 机 有 何 异同 点 ? 

4.5.1 变压器 的 结构 、 原 理 、 运 行 
1. 变压器 的 结构 


对 于 不 同类 型 的 变压器 ， 尽 管 它们 的 具体 结构 、 外 形 、 体 积 和 重量 上 有 很 大 差异 ， 但 
是 它们 的 基本 结构 都 是 相同 的 ， 主 要 由 铁 芯 和 线圈 两 部 分 组 成 。 图 4-28 为 变压器 的 结构 
示意 图 。 
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图 4-28 ”变压器 的 结构 示意 图 
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普通 双 绕组 变压器 的 结构 形式 有 心 式 和 壳 式 两 种 。 图 4-29(a) 是 心 式 单 相 变 压 器 的 外 形 
和 结构 示意 图 ， 其 线圈 环绕 着 铁 芯 柱 ， 是 应 用 最 多 的 一 种 结构 。 图 4-29(b) 是 壳 式 单 相 变 压 
器 的 结构 示意 图 ， 其 线圈 被 铁 芯 包围 ， 仅 用 于 小 功率 的 单 相 变 压 器 和 特殊 用 途 的 变 
压 器 。 

1) 铁艺 

铁 芯 是 变压器 磁 路 的 主体 部 分 ， 是 变压器 线圈 的 支撑 骨架 。 铁 芯 由 铁 芯 柱 和 铁 生 两 部 
分 构成 ， 铁 芯 柱 上 装 线圈 ， 铁 斩 是 连接 铁 芯 柱 的 部 分 ， 同 时 使 磁 路 闭合 。 为 了 减少 铁 芯 内 
交 变 磁 通 引起 的 磁 滞 和 涡流 损耗 ， 铁 芯 通 常 由 表面 涂 有 漆 膜 、 厚 度 为 0.35mm 或 0.5mm 的 
硅钢 片 冲压 成 一 定形 状 后 登 装 而 成 。 变 压 器 在 不 同 频率 时 ， 其 铁 芯 材料 有 所 不 同 。 低 频 变 
压 器 中 ， 常 选用 硅钢 片 作 铁 芯 ， 中 频 变 压 器 中 选用 铁 氧 体 或 薄膜 合金 作 铁 芯 ， 高 频 变 压 器 
一 般 采用 非 铁 磁 材 料 作 铁 芯 或 干脆 将 线圈 空 绕 。 不 同 频 率 时 变压器 的 表示 符号 如 图 4-30 





























所 示 。 
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(a) 心 式 变压器 (b) 壳 式 变压器 
图 4-29 单 相 变 压 器 结构 示意 
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(a) 低频 变压器 (b) 中 频 变压器 (c) 高 频 变压器 
图 4-30 变压器 在 电路 中 的 符号 
2) 线圈 





线圈 是 变压器 电路 的 主体 部 分 ， 担 负 着 输入 和 输出 电能 的 任务 。 我 们 把 变压器 与 电源 
相 接 的 一 侧 称 为 “一 次 侧 ”， 相 应 线圈 称 为 一 次 绕组 ( 原 绕组 )， 又 称 初级 线圈 ( 原 线圈 ); 与 
负载 相 接 的 一 侧 称 为 “二 次 侧 ”， 相 应 线圈 称 为 二 次 绕组 (次 绕组 )， 又 称 为 次 级 线圈 ( 副 
线圈 )。 

通常 一 、 二 绕组 的 臣 数 并 不 相等 ， 臣 数 多 的 电压 较 高 ， 称 为 高 压 绕组 ; 臣 数 少 的 电压 
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较 低 ， 称 为 低压 绕组 。 为 了 有 利于 处 理 线圈 和 铁 芯 之 间 的 绝缘 ， 通 常 总 是 将 低压 绕组 安放 
在 靠近 铁 芯 的 内 层 ， 而 高 压 绕组 则 套 在 低压 绕组 外 面 ， 如 图 4-31 所 示 。 

变压器 最 主要 的 组 成 部 分 是 铁 芯 和 线圈 ， 两 者 装配 在 一 起 构成 变压器 的 器 身 。 器 身 不 
置 于 油箱 中 的 变压器 称 为 干 式 变压器 。 如 果 器 身 置 于 油箱 中 ， 则 为 油 浸 式 变压器 ， 大 中 型 
变压器 的 器 身 都 浸入 盛 满 变压器 油 的 封闭 油箱 中 。 变 压 器 油 既 是 冷却 介质 ， 又 是 绝缘 介 
质 ， 它 使 铁 芯 和 线圈 不 被 潮气 所 侵蚀 ， 并 通过 油 的 对 流 ， 对 铁 芯 和 线圈 进行 散热 。 

各 线圈 对 外 线路 的 连接 由 绝缘 套 管 引出 。 同 时 ， 为 了 使 变压器 安全 、 可 靠 地 运行 ， 还 
设 有 油箱 、 储 油 柜 、 安 全 气 道 、 分 接 开关 、 气 体 继电器 等 附件 。 其 中 分 接 开 关 装 在 变压器 
油箱 顶部 ， 可 以 通过 分 接 开关 改变 一 次 绕组 的 臣 数 ， 从 而 调节 输出 电压 ， 使 输出 电压 控制 
在 允许 的 变化 范围 内 。 







































































单 相 芯 式 变压器 三 相 芯 式 变压器 


图 4-31 变压器 线圈 位 置 图 
2. 变压器 的 工作 原理 


变压器 工作 原理 就 是 电磁 感应 原理 。 以 单 相 变压器 为 例 ， 原 绕组 加 交流 电 产 生 磁场 ， 
通过 铁 芯 磁 路 传 到 副 绕组 ， 副 绕组 在 这 个 磁场 作用 下 ， 产 生 感 应 电动 势 ， 这 时 在 副 绕组 接 
上 负载 就 会 产生 电流 。 原 绕组 与 副 绕组 区 数 不 等 可 以 输出 不 同 的 电压 或 电流 ， 实 现 了 电能 
的 传输 。 变压器 工作 过 程 中 ， 一 、 二 次 绕组 互 不 相连 ， 没 有 电 的 直接 联系 ， 能 量 传 递 是 靠 
磁 耦 合 实现 的 ， 这 是 变压器 的 重要 特点 。 

1) “变压器 的 空 载运 行 

磁 路 是 磁 通 经 过 的 路 径 。 在 电气 工程 中 ， 多 采用 磁性 能 良好 的 铁 磁 材料 制作 成 一 定形 
状 的 铁 芯 ， 构 成 磁力 线 比 较 集中 的 磁 路 ， 如 图 4-32 所 示 。 在 磁 路 中 ， 较 严重 的 问题 是 漏 磁 
现象 。 全 部 在 磁 路 中 闭合 的 磁 通 称 为 主 磁 通 到 ， 经 过 部 分 磁 路 后 漏出 磁 路 的 磁 通称 为 漏 磁 
通用 它 表示 。 

如 图 4-32 所 示 的 变压器 的 初级 加 额定 电压 ， 而 次 级 不 接 负载 ( 即 开路 ) 的 工作 状态 ， 称 
为 变压器 的 空 载运 行 。 为 了 分 析 方 便 ， 把 一 、 二 次 绕组 分 别 画 在 两 个 铁 芯 柱 上 。 

当 一 次 绕组 接 电源 电压 不时 ， 一 次 绕组 中 通过 的 电流 为 空 载 电流 ， 用 大 表示 。 恩 在 
变压器 铁 芯 中 建立 了 磁场 ， 故 又 称 其 为 励磁 电流 。 由 于 变压器 铁 芯 由 硅钢 片 倒 压 而 成 ， 而 
且 是 闭合 的 ， 即 气 隙 很 小 ， 因 此 建立 工作 磁 通 ( 主 磁 通 ) 所 需 的 励磁 电流 ,并 不 大 ， 其 有 
效 值 约 为 一 次 绕组 额定 电流 (长 期 连续 工作 允许 通过 的 最 大 电流 ) 的 2.5% 一 10%。 由 物理 学 
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知识 可 知 ， 主 磁 通 在 一 次 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 为 
=-i444/N0, 
式 中 : /为 电源 频率 ，@, 为 主 磁 通 的 最 大 什 。 





图 4-32 变压器 的 磁 路 及 空 载运 行 
同 理 ， 二 次 绕组 中 的 感应 电动 势 为 





E,= -i4441N, 
因此 ， 有 
区 
或 写成 有 效 值 
一 = 一 -= 大 


根据 交流 铁 芯 线圈 的 分 析 结 论 ， 可 写 出 一 次 绕组 的 电压 平衡 方程 式 为 


D, 站 LR, E 本 站 


(4-11) 


式 (4-11) 中 ， 友 ,为 穿 过 一 次 绕组 的 漏 磁 通 产生 的 感应 电动 势 ， 数 值 较 小 。 一 次 绕组 电阻 Ra 


也 比较 小 ， 志 ,也 不 大 ， 所 以 二 Ri 也 较 小 ， 忽 略 Ri 和 记 . ， 则 有 


Us 一 已 
或 写成 有 效 值 
UmE 
空 裁 时 ， 二 次 绕组 开路 ， 志 =0， 因 此 开路 电压 ( 空 载 电压 ) 0 为 
六 -到 
或 写成 有 效 值 
Un =E, 
由 式 (4-12) 和 式 (4-13) 可 以 得 出 
LA 世 
Us 


(4-12) 


(4-13) 


(4-14) 


式 (4-14) 表 明 : 一 、 二 次 绕组 的 电压 比 等 于 臣 数 比 。 只 要 改变 一 、 二 次 绕组 的 臣 数 比 ， 就 


可 以 进行 电压 变换 ， 臣 数 多 的 绕组 ， 电 压 就 高 。 
2) ”变压器 的 负载 运行 





变压器 的 一 次 绕组 接 上 额定 电压 ， 二 次 绕组 连接 负载 时 的 工作 状态 称 为 变压器 的 负载 
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运行 ， 如 图 4-33 所 示 。 


由 于 变压器 接 通 负载 ， 感 应 电动 势 记 将 在 二 次 绕组 中 产生 电流 声 ， 一 次 绕组 中 的 电流 
由 变化 为 上 。 因 此 ， 负 载运 行 时 ， 变 压 器 铁 芯 中 的 主 磁 通 @ 由 LN, 和 大 N, 共同 作用 产 
生 。 由 于 负载 和 空 载 时 一 次 绕组 电压 ,不 变 ， 因 此 铁 芯 中 主 磁 通 的 最 大 值 5 保持 不 变 
故 磁 通 势 满足 下 面 式 子 








TM +LN, =fN, 








4-33 ”变压器 的 负载 运行 


这 是 变压器 接 负载 时 的 磁 通 势 平衡 方程 式 。 由 于 空 载 电流 比较 小 ， 与 负载 时 的 电流 相 
比 ， 可 以 忽略 空 载 磁 通 势 了 N, 。 因 此 


TN +LN,~0 
改写 为 
Pe (4-15) 
或 写成 有 效 值 
A | 
下 (4-16) 


式 (4-16) 反 映 了 变压器 变换 电流 的 功能 ， 即 一 、 二 次 绕组 的 电流 比 等 于 臣 数 比 的 倒 
数 。 变 压 器 初 、 次 级 线圈 的 电流 与 它们 的 臣 数 成 反比 。 臣 数 越 多 的 一 边 电流 越 小 ， 臣 数 越 
少 的 一 边 电流 越 大 ， 这 就 是 变压器 的 电流 变换 作用 。 式 (4-15) 中 的 负 号 表示 ,的 真实 方向 
与 图 4-33 中 的 参考 方向 相反 。 在 分 析 计 算 中 可 只 计算 有 效 值 ， 电 流 的 方向 可 根据 图 4-33 
判定 。 

负载 运行 时 ， 根 据 图 4-33 所 示 参 考 方向 ， 可 写 出 变压器 一 、 二 次 绕组 中 的 电压 平衡 方 
程式 分 别 为 

U=TR-E-E, 
DU,=-LR +E,+E,, 
忽略 数值 较 小 的 漏 抗 压 降 和 电阻 压 降 ， 有 
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或 写成 有 效 值 为 
UsE=44/N0, 
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因此 可 得 








E 
Nt 4-17 
~ (4-17) 


式 (4.1 力 表明 ， 变 压 器 一 、 二 次 线 组 的 电压 比 等 于 区 数 比 的 结论 不 仅 适用 于 空 载运 生 
情况 ， 而 且 也 适用 于 负载 运行 情况 ， 不 过 负载 时 比 空 载 时 的 误差 稍 大 些 。 
= 总 称 为 变压器 的 变 压 比 ， 也 称 莲 数 比 。 它 反映 了 变压器 初 、 次 级 电压 的 变换 关 


和 


系 。 着 = >1， 则 > 咏 ， 此 时 变压器 称 为 降 压 变压器 : 若 k = 他 <1， 则 Uh<U， 


此 时 变压器 称 为 升 压 变压器 。 

【 例 4-11】〗】 有 一 单 相 变 压 器 ， 其 初 、 次 级 线圈 的 臣 数 为 N=160 还 、Nz=20 区， 若 初 
级 线圈 接 上 220V 的 交流 电压 ， 求 : 

中 空 载 时 ， 次 级 绕组 的 电压 为 多 少 ? 











@ ”次 级 接 上 RL=5 9 的 负载 时 ， 初 、 次 级 绕组 的 电流 各 是 多 少 ? 
解 ; 
术 as 
@ 空 载 时 ， 根 据 芯 = 如 ， 得 次 级 电压 为 
U, =W -2 .220V= 27.5V 
六 160 
@ “次 级 接 上 及 -5Q 的 负载 时 ， 次 级 绕组 的 电流 五 为 
区 = 295 
用 5 
根据 蕊 = 总 ， 得 初级 电流 乒 为 
成 N 
Ry A ey 克 
N 160 


3) ”变压器 的 阻抗 变换 

在 电子 线路 中 ， 常 利用 变压器 的 阻抗 变换 功能 来 达到 阻抗 匹配 的 目的 。 

图 4-34(aj 中 ， 负 载 阻抗 元 接 在 变压器 二 次 侧 ， 而 图 中 虚 框 启动 部 分 可 以 用 一 个 等 效 
阻抗 如 来 代 蔡 ， 如 图 4-34(b) 所 示 。 所 谓 等 效 ， 就 是 在 电源 相同 的 情况 下 ， 电 源 输 入 的 电 

电流 、 功 率 保 持 不 变 。 就 是 说 ， 直 接 接 到 电源 上 的 阻抗 Zt 和 接 在 变压器 二 次 侧 的 阻抗 
五 是 等 效 的 。 等 效 阻抗 乙 值 为 











ji 
[二 = 了 (4-18) 
根据 变压器 的 电压 、 电 流 变换 特性 ， 得 
UV = 地 2 荆 = 卫 L 
NV, N 


受 1 


将 其 代入 式 (4-18)， 得 
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N U. 











殉 





(a) 负载 电路 (b) 等 效 电路 


图 4-34 ”变压器 的 阻抗 变换 作用 

即 
[z=#|z| (4-19) 
式 (4-19) 说 明 ， 接 在 变压器 的 二 次 侧 的 负载 |Z.| ， 对 一 次 电流 而 言 ， 相 当 于 接 上 一 个 
| 好 = 尼 | 去 | 的 负载 ， 这 就 是 变压器 的 阻抗 变换 作用 。 实 际 应 用 中 ， 可 利用 变压器 的 阻抗 变 
换 作 用 ， 把 负载 阻抗 模 变 换 为 所 需要 的 、 比 较 合 适 的 数值 。 即 通过 改变 臣 数 比 k， 使 电 
源 的 阻抗 |2:| 与 负载 阻抗 |Z.| 相等 ， 达 到 电路 的 匹配 状态 ， 此 时 负载 上 获得 最 大 输出 
若 信号 源 的 内 阻 为 Rs， 负 载 电 阻 为 RL， 则 电路 匹配 时 ， 根 据 式 (4-19)， 变 压 器 的 古 数 


比 应 满足 
上 民 
R. 


【 例 4-12】 某 收音 机 末 极 的 输出 电阻 为 800Q9 ， 现 通过 一 个 输出 变压器 接 上 一 个 8Q 
的 喇叭 作 其 负载 。 问 负载 获得 最 大 功率 时 ， 变 压 器 的 臣 数 比 应 为 多 少 ? 若 变压器 的 初级 绕 
组 为 300 政 ， 则 次 级 绕组 的 臣 数 应 为 多 少 ? 

解 : 

当 收 音 机 末 极 的 输出 电阻 Ro 与 变压器 初级 的 等 效 电阻 RR 相等 时 ， 电 路 达到 匹配 ， 负 
载 获 得 最 大 功率 ， 即 





R=R =AR 


| 
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若 变压器 的 初级 绕组 为 300 下 ， 根 据 大 = 二 ， 则 次 级 绕组 的 臣 数 应 为 


2 


所 以 
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3. 变压器 的 运行 

1) “外 特性 

当 电 源 电压 Zi 和 负载 功率 因数 cos 内 为 常数 时 ， 上 友和 五 的 变化 关系 ， 即 LPGCD) 称 为 
变压器 的 外 特性 。 外 特性 曲线 如 图 4-35 所 示 。 对 电阻 性 和 电感 性 负载 而 言 ， 电 压 已 随 电 
流 五 的 增加 而 下 降 。 











图 4-35 ”变压器 的 外 特性 曲线 


电压 变化 率 反映 电压 到 的 变化 程度 ， 通 常 希望 电压 U 的 变动 越 小 越 好 ， 一 般 变 压 器 
的 电压 变化 率 约 在 5%。 从 空 载 到 额定 负载 ， 二 次 绕组 电压 的 变化 程度 用 电压 变化 率 AU 
表示 ， 即 








AU = -Ux100% 
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2) ”损耗 与 效率 

变压器 的 输入 有 功 功率 局 与 输出 有 功 功率 P; 之 差 即 变压器 的 损耗 ， 如 式 (4-20) 所 示 。 
变压器 的 损耗 主要 包括 两 部 分 ， 一 部 分 是 变压器 线圈 电阻 消耗 的 电能 所 产生 的 铜 损 AR, ; 
另 一 部 分 是 变压器 铁 芯 的 磁 沾 损耗 和 涡流 损耗 所 造成 的 铁 损 AB. 。 铁 损 的 大 小 与 铁 芯 内 破 
感应 强度 的 最 大 值 有 关 ， 与 负载 大 小 无 关 ， 而 铜 损 则 与 负载 大 小 有 关 。 

AP=P -P=AP.+AP, (4-20) 

式 中 ，AP, = 下 R + 及 指 铜 损 ， AR.。 指 铁 损 ， 包 括 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 ， 其 值 可 以 通过 
实验 获得 。 

(GD) 磁 灌 损 耗 。 

磁 导 率 /是 表征 物质 导 磁 性 能 的 物理 量 。 不 同 的 物质 其 磁 导 率 不 同 ， 真 空中 的 磁 导 率 
多 =4rx107 Him 是 一 个 常数 。 铁 磁 材 料 的 磁 导 率 远大 于 内 ， 且 随 磁 场 强度 的 变化 而 变 
化 ， 它 们 可 以 达到 几 百 、 几 千 ， 甚 至 几 万 。 工 程 上 除了 铁 磁 材 料 外 ， 其 余 物质 的 磁 导 率 者 
认为 是 内 ( 非 铁 磁 材 料 的 接近 j)。 由 于 铁 磁 材 料 具有 高 导 磁性 能 ， 且 磁 阻 小 ， 易 使 磁 通 
通过 ， 所 以 往往 利用 它 来 做 磁 路 ， 以 提高 效率 ， 减 小 电磁 设备 的 体积 、 重 量 。 

由 磁 洲 回 线 (图 4-36 中 abcda) 得 知 ， 铁 磁 材 料 在 磁化 过 程 中 ， 其 磁感应 强度 B 的 变化 
总 是 滞后 外 磁场 强度 万 的 变化 ， 这 一 现象 称 为 磁 小 现 象 。 

当 铁 芯 线圈 加 上 交 变 电压 时 ， 铁 磁 材料 沿 磁 浇 曲 线 交 变 磁化 ， 且 磁化 时 磁场 吸收 的 能 
量 大 于 去 磁 时 返回 电源 的 能 量 ， 其 差额 就 是 磁 灌 现象 引起 的 能 量 损耗 ， 称 为 磁 灌 损 耗 。 磁 
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滞 损 耗 的 功率 与 铁 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 所 包围 的 面积 成 正比 ， 磁 滞 损 耗 的 主要 现象 表现 为 铁 
芯 发 热 。 为 了 减 小 磁 滞 损 耗 ， 交 流 铁 蕊 应 选用 磁 灌 损耗 较 小 的 软 磁 材 料 制 成 。 

磁性 材料 一 般 分 为 三 类 : 软 磁 材 料 如 铸铁 、 硅 钢 、 铁 氧 体 等 ， 其 磁 滞 回 线 较 窗 如 图 4-37(b) 
所 示 ， 一 般 用 于 电机 、 变 压 器 的 铁 芯 ;， 永 磁 材料 如 碳 钢 、 铁 镍 铝 钴 合金 等 ， 其 磁 滞 回 线 较 
宽 ， 如 图 4-36 所 示 ， 一 般 用 来 制造 永久 磁铁 ; 算 磁 材料 如 镁 鳃 铁 氧 体 、1J51 铁 镍 合金 
等 ， 其 磁 滞 回 线 接近 矩形 ， 如 图 4-37(a) 所 示 ， 一 般 用 于 计算 机 和 控制 系统 中 的 记忆 元 件 。 











有 B 
H H 
(a) 和 矩 磁 (b) 软 磁 
图 4-36 磁 滞 回 线 图 4-37 ”和 矩 磁 和 软 磁 材 料 的 磁 滞 回 线 


(2) 涡流 损耗 。 

交 变 的 电流 通过 铁 芯 线 圈 时 ， 产 生 交 变 的 磁场 ， 而 交 变 的 磁场 在 铁 芯 中 产生 闭合 的 旋 
涡 状 感应 电流 ， 称 为 涡流 。 它 在 垂直 于 磁 通 方向 的 平面 内 环流 着 ， 如 图 4-38 (a) 所 示 。 由 
涡流 引起 的 功率 损耗 称 为 涡流 损耗 。 





(a) 涡流 现象 (b) 涡流 的 减 小 


图 4-38 ”涡流 损耗 


涡流 对 电机 、 变 压 器 等 设备 的 工作 会 产生 不 良 影响 ， 它 不 仅 消耗 了 电能 ， 使 电气 设备 
的 效率 降低 ， 而 且 使 电气 设备 中 的 铁 芯 发 热 、 温 度 升 高 ， 影 响 电气 设备 的 正常 运行 。 

为 了 减 小 涡流 损耗 ， 常 选用 表面 绝缘 的 硅钢 片 拼合 成 铁 芯 ， 这 样 就 可 以 限制 涡流 只 能 
在 较 小 的 截面 内 流通 ， 如 图 4-38(b) 所 示 。 另 外 ， 由 于 硅钢 片 具 有 较 大 的 电阻 率 和 较 高 的 磁 
导 率 ， 可 以 使 铁 芯 电阻 增 大 ， 涡 流 减 小 ， 从 而 涡流 损耗 也 大 大 减 小 。 

由 于 变压器 铜 损 和 铁 损 的 存在 ， 变 压 器 的 输出 有 功 功率 P, 小 于 输入 有 功 功 率 Pl， 将 
输出 有 功 功 率 PP 与 输入 有 功 功 率 Pi 之 比 称 为 变压器 的 效率 ， 常 用 表示， 公式 如 下 : 

rE (4-21) 

2 

变压器 的 功率 损耗 很 小 ， 所 以 效率 很 高 ， 通 常 在 95% 以 上 。 在 满载 工作 时 ， 大 容量 变 
压 器 的 效率 可 达到 96% 一 99%， 小 型 电源 变压器 的 效率 为 70% 一 80%。 但 在 轻 载 或 空 载 
对 ， 变 压 器 的 效率 会 大 大 下 降 。 在 一 般 电力 变压器 中 ， 当 负载 为 额定 负载 的 50%~75% 
对， 效率 达到 最 大 值 。 
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【 例 4-13】 有 一 带电 阻 负载 的 三 相 变 压 器 ， 其 额定 数据 如 下 : SN =100kKV.A， 
UN= 6000V，LPN= Lo= 400V，f=50Hz。 绕 组 为 Y/Yo 连接 。 由 实验 测 得 ，AP. = 600W， 
额定 负载 时 的 AR, = 2400W。 试 求 : 变压器 的 额定 电流 ，@@ 满 载 和 半 载 时 的 效率 。 





解 : 
@ ”由 式 (S=3Uph=V3 UD) 求 额定 电流 。 
S 100x10 
了 = 一 :一 = 一 一 一 A=144A 
™ VU, V3x400 
__S, _ 100x10 or 








和 
™ VU V3x6000 


@ 满载 和 半 载 时 的 效率 分 别 为 

3 
0 
B+AB. +AB, 100x10 +600+2400 





n= 


六 3x100x10 
1 = 2 x100%=97.6% 
2 P4AR.+AR, 1 1 
3*100x10 +o00+ [2 x2400 
3) ”变压器 的 并 联运 行 
变压器 并 联运 行 是 指 将 两 台 或 两 台 以 上 的 变压器 的 一 、 二 次 绕组 分 别 接 在 一 、 二 次 侧 
的 公共 母线 上 ， 共 同 向 负载 供电 的 运行 方式 ， 如 图 4-39 所 示 。 并 联运 行 的 优点 : @ 提 高 供 
电 的 可 靠 性 ，@ 提 高 供电 的 经 济 性 。 
其 意义 在 于 : 当 一 台 变压器 发 生 故障 时 ， 并 联运 行 的 其 他 变压器 仍 可 以 继续 运行 ， 以 
保证 重要 用 户 的 用 电 ; 或 当 变压器 需要 检修 时 可 以 先 并 联 上 备用 变压器 ， 再 将 要 检修 的 变 
压 器 停电 检修 ， 既 能 保证 变压器 的 计划 检修 ， 又 能 保证 不 中 断 供电 ， 提 高 供电 的 可 靠 性 。 
又 由 于 用 电 负 荷 季节 性 很 强 ， 在 负荷 轻 的 季节 可 以 将 部 分 变压器 退出 运行 ， 这 样 既 可 以 减 
少 变压器 的 空 载 损 耗 ， 提 高 效率 ， 又 可 以 减少 无 功 励 磁 电 流 ， 改 善 电网 的 功率 因数 ， 提 高 









































系统 的 经 济 性 。 
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图 4-39 单 相 变压器 的 并 联运 行 
变压器 并 联运 行 最 理想 的 运行 情况 是 : 当 变 压 器 已 经 并 联 起 来 ， 但 还 没有 带 负 荷 时 ， 
各 台 变 压 器 之 间 应 没有 循环 电流 ; re 合理 地 分 配 负荷 ， 即 应 该 
按照 它们 各 自 的 容量 比例 来 分 担负 荷 ， 以 不 超过 各 自 的 容量 范围 。 因 此 ， 为 了 达到 理想 的 
运行 情况 ， 变 压 器 并 联运 行 时 必须 满足 下 列 条 件 : @ 各 变压器 的 手相 间 名 各 变压器 的 
变 比 相 等 ; @@ 各 变压器 的 阻抗 电压 相等 ; 由 各 变压器 的 漏电 抗 与 电阻 之 比 相等 。 
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4.5.2 ”变压器 的 选择 和 使 用 


为 了 正确 地 选择 和 使 用 变压器 ， 有 必要 了 解 实际 变压器 的 特点 及 其 额定 值 。 
1. 实际 变压器 
实际 变压器 除了 起 主导 作用 的 主 碰 通 (等 效 为 激励 电感 Za) 之 外 ， 还 有 漏 磁 通 吧 (等 


效 为 漏电 感 Kst、Zsza)， 绕 制 线圈 的 导线 损耗 电阻 ( 称 线圈 内 阻 )m、 疡 以 及 初 、 次 级 线圈 政 与 
臣 之 间 的 分 布 电容 Cl、Cz 等， 因此 ， 实 际 变压器 的 等 效 电路 如 图 4-40 所 示 。 


n Ls Ln nn 





























4-40 ”实际 变压器 的 等 效 电 路 


低频 时 ， 漏 电感 Ls、Ls; 的 感 抗 很 小 ， 分 布 电容 C1/、C; 的 容 抗 很 大 ， 它 们 对 变压器 的 
影响 非常 小 ， 因 而 可 以 忽略 。 但 在 高 频 时 ， 它 们 的 影响 就 应 该 考虑 了 。 


2. 变压器 的 额定 值 


(1) 额定 电压 Uiw、Uzw。 人 额定 电压 Uin 是 指 根据 变压器 的 绝缘 强度 和 人 允许 温 升 而 规定 
在 初级 线圈 上 所 加 电压 的 有 效 值 。 额 定 电压 ZP 是 指 初级 加 上 额定 电压 Uin 时 ， 次 级 线圈 
两 端的 电压 有 效 值 。 

(2) 额定 电流 mx、Px。 根 据 变压器 的 允许 温 升 而 规定 的 变压器 连续 工作 的 初 、 次 级 
线圈 的 最 大 允许 工作 电流 。 

(3) 额定 容量 Sk。 次 级 线圈 的 额定 电压 与 额定 电流 的 乘积 称 为 变压器 的 额定 容量 
Sw， 也 就 是 变压器 的 视 在 功率 ， 常 以 千 伏 安 (kV : A) 作 其 单位 。 

(4) 额定 频率 全 。 变 压 器 初级 所 允许 接 入 的 电源 频率 。 我 国 规定 的 额定 频率 为 
S0Hz。 


3. 变压器 的 选用 


中 小 型 工厂 通常 是 由 电网 的 三 相 电 源 供电 ， 进 线 电 压 大 多 是 10kV， 而 用 电 设备 的 额 
定 电压 以 380V/220V 的 居多 ， 因 此 ， 需 要 经 过 变压器 将 进 线 电压 降低 为 用 电 设 备 所 需要 的 
电压 。 

1) ”额定 电压 的 选择 

变压器 额定 电压 的 选择 主要 依据 的 是 输电 线路 电压 等 级 和 用 电 设 备 的 额定 电压 。 在 一 
般 情 况 下 ， 变 压 器 原 边 绕组 的 额定 电压 应 与 线路 额定 电压 相等 。 因 为 从 变压器 至 用 电 设备 
往往 需要 经 过 一 段 低压 配 电 线路 ， 为 计 其 电压 损失 ， 变 压 器 副 边 绕组 的 额定 电压 通常 应 超 
过 用 电 设备 额 定 电压 的 5%。 一 般 中 小 型 工厂 变压器 的 额定 电压 通常 选 为 10kV/400V。 

2) ”人 额定 容量 的 选择 

变压器 容量 选择 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 容 量 选 小 了 ， 会 造成 变压器 经 常 过 载运 行 ， 
缩短 变压器 的 寿命 ， 甚 至 影响 工厂 的 正常 供电 。 如 果 选 得 过 大 ， 变 压 器 就 会 得 不 到 充分 利 




















L169 |@ 


.9 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





用 ， 效 率 和 功率 因数 也 就 较 低 ， 选 择 不 但 增加 了 初 投资 ， 而 且 根 据 我 国 供电 部 门 的 收费 制 
度 ， 变 压 器 容量 越 大 ， 基 本 电费 收 得 就 越 高 。 

变压器 容量 能 否 正确 选择 ， 关 键 在 于 工厂 总 电力 负荷 及 用 电量 能 否 正确 统计 计算 。 工 
厂 总 电力 负荷 的 统计 计算 是 一 件 十 分 复杂 和 细致 的 工作 。 因 为 工厂 设备 不 是 同时 工作 ， 即 
使 同时 工作 ， 也 不 是 同时 满 负荷 工作 ， 所 以 工厂 总 负荷 不 是 各 用 电 设 备 容量 的 总 和 ， 而 是 
要 乘 以 一 个 系数 ， 该 系数 可 在 有 关 设 计 手 册 中 查 到 ， 一 般 为 0.2 一 0.7。 

工厂 的 有 功 负荷 和 无 功 负荷 计算 出 来 后 ， 即 可 计算 出 视 在 功率 ， 再 根据 它 选 定 变压器 
额定 容量 。 

例如 ， 已 知 某 工厂 有 功 负荷 Py= 885.6kW， 无 功 负荷 Ow= 777.5kVar， 则 视 在 功率 为 

S=\JP2+Ou =1178kV.A 

根据 变压器 的 等 级 可 选用 两 台 750kV :A 的 三 相 变 压 器 ， 为 了 考虑 近期 负荷 增长 的 需 
要 ， 也 可 选用 两 台 1000kV :A 的 三 相 变 压 器 ， 在 现 阶 段 工作 时 ， 有 时 可 只 投入 一 台 运 行 。 

3) ”台数 的 选择 
当 总 负荷 小 于 1000kV : A 时 ， 一 般 选 用 一 台 变 压 器 ， 当 总 负荷 大 于 1000kV :A 时， 可 
选用 两 台 技 术 数据 相同 的 变压器 并 联运 行 。 对 于 特别 重要 的 负荷 ， 一 般 也 应 选用 两 台 ， 当 
一 台 出 故障 或 检修 时 ， 另 一 台 仍 能 保证 重要 负荷 的 正常 供电 。 


4. 变压器 的 故障 分 析 


1) “引出 线 端 头 断 裂 

如 果 原 边 回 路 有 电压 而 无 电流 ， 一 般 是 原 边线 圈 的 端 头 断裂 ， 若 原 边 回路 有 较 小 电流 
而 副 边 回路 既 无 电流 也 无 电压 ， 一 般 是 副 边 线圈 端 头 断 裂 。 通 常 是 由 于 线头 折 弯 次 数 过 
多 ， 或 线头 遇 到 猛 拉 ， 或 焊接 处 霉 断 (焊剂 残留 过 多 )， 或 引出 线 过 细 等 原因 所 造成 的 。 

如 果断 裂 线头 处 在 线圈 的 最 外 层 ， 可 掀 开 绝缘 层 ， 挑 出 线圈 上 的 断 头 ， 焊 上 新 的 引出 
线 ， 包 好 绝缘 层 即 可 ， 若 断裂 线 端 头 处 在 线圈 内 层 ， 一 般 无 法 修复 ， 需 要 拆 开 重 绕 。 

2) ”线圈 的 区 间 短 路 

线圈 如 果 存 在 臣 间 短路 ， 短 路 处 的 温度 会 剧烈 上 升 。 如 果 短 路 发 生 在 同 层 排列 的 左右 
两 路 或 多 臣 之 间 ， 过 热 现 象 则 稍 轻 ， 若 发 生 在 上 下 层 之 间 的 两 下 或 多 臣 之 间 ， 过 热 现 象 就 
严重 。 线 圈 的 臣 间 短路 通常 是 由 线圈 遭受 外 力 撞击 ， 或 漆包线 绝缘 线 老化 等 原因 所 造 
成 的 。 

如 果 短路 发 生 在 线圈 的 最 外 层 ， 可 掀 去 绝缘 层 后 ， 在 短路 处 局 部 加 热 ( 指 对 浸 过 漆 的 线 
圈 ， 可 用 电 吹 风 加 热 )， 待 漆 膜 软化 后 ， 用 薄 竹 片 轻 轻 挑 起 绝缘 已 破坏 的 导线 ， 若 线 芯 没 损 
失 ， 可 插入 绝缘 纸 ， 庄 住 后 氮 平 ， 若 线 芯 已 损失 ， 应 剪断 ， 去 除 已 短路 的 一 区 或 多 区 导 
线 ， 两 端 焊 接 后 热 好 绝缘 纸 ， 撤 平 。 用 以 上 两 种 方法 修复 后 均 应 涂 上 绝缘 漆 ， 吹 干 ， 再 包 
上 外 层 绝缘 。 如 果 故 障 发 生 在 无 骨架 线圈 两 边沿 口 的 上 下 层 之 间 ， 一 般 也 可 按 上 述 方法 修 
复 。 若 故障 发 生 在 线圈 内 部 ， 一 般 无 法 修理 ， 需 拆 开 重 绕 。 

3) ”线圈 对 铁 世 短路 

存在 线圈 对 铁 芯 短 路 这 一 故障 ， 铁 芯 就 会 带电 ， 这 种 故障 在 有 骨架 的 线圈 上 较 少 出 
现 ， 但 在 线圈 的 最 外 层 会 出 现 这 一 故障 ;对 于 无 骨架 的 线圈 ， 这 种 故障 多 发 生 在 线圈 两 边 
的 沿 口 处 ， 但 在 线圈 最 内 层 的 四 角 处 也 比较 常 出 现 ， 在 最 外 层 也 会 出 现 。 通 常 是 由 线圈 外 
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形 尺寸 过 大 而 铁 芯 窗 口 容纳 不 下 ， 或 因 绝缘 纸 垫 得 不 佳 或 遭 到 剧烈 跌 碰 等 原因 所 造成 。 修 
理 方 法 可 参照 下 间 短 路 的 修理 方法 进行 。 

4)” 铁 芯 噪 声 过 大 

铁 芯 噪声 有 电磁 噪声 和 机 械 噪声 两 种 。 电 磁 噪 声 通常 是 由 于 设计 时 铁 芯 磁 通 密度 选 得 
过 高 ， 或 变压器 过 载 ， 或 存在 漏电 故障 等 原因 所 造成 ， 机 械 噪 声 通常 是 由 于 铁 芯 没有 压 
紧 ， 在 运行 时 硅钢 片 发 生机 械 振动 所 造成 。 

如 果 是 电磁 噪声 ， 属 于 设计 原因 的 ， 可 换 用 质量 较 佳 的 同 规格 硅钢 片 ， 属 于 其 他 原因 
的 ， 应 减轻 负载 或 排除 漏电 故障 。 如 果 是 机 械 噪 声 ， 应 压 紧 铁 芯 。 

5) ”线圈 漏电 

这 一 故障 的 基本 特征 是 铁 芯 带 电 和 线圈 温度 增高 ， 通 常 是 由 线圈 受潮 或 绝缘 老化 所 引 
起 的 。 

若是 受潮 ， 只 要 烘 干 后 故障 即 可 排除 ， 若是 绝缘 老化 ， 严 重 的 一 般 较 难 排除 ， 轻 度 的 
可 拆 去 外 层 包 缠 的 绝缘 层 ， 烘 干 后 重新 浸 漆 。 

6) ”线圈 过 热 

线圈 过 热 通常 是 由 过 载 或 漏电 所 引起 的 ， 或 因 设计 不 佳 所 致 ， 若 是 局 部 过 热 ， 则 是 由 
臣 间 短路 所 造成 的 。 

7)” 铁 蕊 过 热 

铁 芯 过 热 通常 是 由 过 载 、 设 计 不 佳 、 硅 钢 片 质量 不 佳 或 重新 装配 硅钢 片 时 少 插入 片 数 
等 原因 所 造成 的 。 

8) 输出 侧 电压 下 降 

这 一 故障 通常 是 由 原 边 侧 输入 的 电源 电压 不 足 ( 未 达到 额定 值 )、 副 边 绕组 存在 臣 间 短 
路 、 对 铁 芯 短 路 、 漏 电 或 过 载 等 原因 所 造成 的 。 


4.5.3 ”特殊 变压器 
1. 自 耦 变压器 


一 般 变压器 的 初 、 次 级 线圈 绕组 之 间 是 相互 绝缘 的 、 没 有 电 的 直接 联系 ， 仅 靠 磁 进 行 
耦合 ， 但 是 自 耦 变压器 的 初 、 次 级 线圈 绕组 之 间 既 有 磁 的 耦合 又 有 电 的 联系 ， 其 特点 
如 下 。 

(1) 自 耦 变压器 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 ， 且 节省 材料 ， 铜 损 小 ， 有 利于 变压器 效 
率 的 提高 。 
(2) 自 耦 变压器 的 初 、 次 级 线圈 绕组 之 间 不 仅 有 磁 的 耦合 ， 而 且 有 电 的 直接 联系 。 

(3) 自 耦 变压器 的 变 压 比 磊 一般 取得 较 小 ， 常 选择 k<3。 
因为 自 耦 变压器 初 、 次 级 线圈 绕组 之 间 有 电 的 直接 联系 ， 当 其 初 、 次 级 绕组 的 公共 部 
分 发 生 断 路 故障 时 ， 高 压 会 引入 到 低压 绕组 一 边 ， 而 造成 意外 ， 发 生 和 危害 。 所 以 自 耦 变 压 
器 的 变 压 比 不 宜 过 大 ， 同时 为 安全 起 见 ， 自 耦 变压器 不 允许 作为 安全 变压器 使 用 。 在 实验 
室 和 小 型 仪器 设备 中 ， 自 耦 变压器 常用 做 调 压 设 备 ， 或 者 在 照明 装置 上 用 于 调节 灯光 
亮度 。 

自 耦 变压器 的 典型 应 用 是 自 耦 调 压 器 ， 外 形 如 图 4-41(a) 所 示 。 它 可 以 使 次 级 电压 权 
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在 0 一 Ui( 初 级 电压 ) 之 间 连 续 变 化 。 


自 耦 变压器 只 有 一 个 绕组 ， 其 初 、 次 级 共用 一 个 绕组 ， 采 用 绕组 抽 头 的 办 法 来 实现 变 
压 ， 其 电路 原理 图 如 图 4-41(b) 所 示 。 


IN 最-， 
~ 加 | Lo 让 
3 ll]z 


o—1 














(a) 自 而 调 压 器 的 外 形 (b) 自 克 变压器 的 原理 


4-41 自 耦 变压器 


自 耦 变压器 与 普通 变压器 的 工作 原理 相同 ， 同 样 具 有 变 压 、 变 流 、 变 阻抗 的 作用 ， 即 
满足 


2. 多 绕组 变压器 


多 绕组 变压器 是 指 有 一 个 初级 线圈 绕组 ， 若 干 个 次 级 线圈 绕组 的 变压器 ， 它 可 以 同时 
提供 若干 种 不 同 大 小 的 电压 输出 ， 如 图 4-42 所 示 。 


& | 
| AN 之 人 | 
ee 本 | 


图 4-42 多 绕组 变压器 


多 绕组 变压器 的 特点 为 : 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 、 节 省 材料 ， 可 同时 输出 若干 个 不 
同 大 小 的 电压 。 在 电子 线路 中 ， 多 绕组 变压器 常用 做 电源 变压器 ， 为 了 避免 线圈 之 间 的 相 
互 干扰 ， 常 在 多 绕组 变压器 的 初 、 次 级 绕组 之 间 装 上 屏蔽 层 。 

多 绕组 变压器 的 每 个 副 绕组 与 主 绕组 之 间 均 满足 普通 变压器 的 变 压 特性 ， 即 


U0,, Us Me0,, », 克 = 和 世 
次 ™ N™ 


式 中 :要 为 输入 电压 ， UP Uz,…, Us 为 若干 个 不 同 大 小 的 输出 电压 。 
当 各 副 绕 组 分 别 接 上 负载 |Z|,|Z,|.….|Z,| 后 ， 各 副 边 电流 为 
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3. 仪 用 互感 器 


专门 用 在 测量 仪器 和 保护 设备 上 的 变压器 ， 称 为 仪 用 互感 器 ， 它 分 为 电压 互感 器 和 电 
流 互 感 器 两 种 。 

1) ”电压 互感 器 

电压 互感 器 实际 上 是 一 个 损耗 低 、 变 压 比 精确 的 安全 变压器 ， 它 将 待 测 的 高 电压 与 测 
量 仪器 电路 隔离 ， 以 保证 测量 及 安全 。 电 压 互 感 器 的 外 形 如 图 4-43(a) 所 示 。 

测量 时 ， 将 绕组 政 数 多 的 一 边 作为 主 绕组 与 高 压 电路 连接 ， 将 绕组 臣 数 少 的 一 边 作为 
副 绕组 ， 接 在 高 阻抗 的 电压 测量 仪 上 ， 如 图 4-43(b) 所 示 。 








(a) 外 形 图 (b) 原理 图 


图 4-43 电压 互感 器 的 外 形 与 原理 图 
由 于 电压 互感 器 的 主 、 副 绕组 满足 电压 变换 关系 记 = AL ， 且 Ne>>N， 所 以 


2 2 





U,= 人 PU, <<U,， 即 可 以 用 较 小 量程 的 电压 表 来 测量 较 大 的 电压 。 


在 实际 操作 中 ， 一 般 规定 电压 互感 器 次 级 绕组 的 额定 电压 为 100V。 不 同 电压 等 级 的 
电路 ， 所 用 的 电压 互感 器 的 变 压 比 不 同 ， 常 用 的 变 压 比 有 6000/100、10000/1000、 
3500/100 等 。 

特别 需要 注意 的 是 : 由 于 电压 巨 感 器 的 变 夺 比 At 较 大 ， 故 其 副 边 的 电流 二 = 训 - 很 


大 ， 因 此 电压 互感 器 的 副 边 不 允许 短路 。 

2) ”电流 互感 器 

电流 互感 器 实际 上 是 一 个 将 大 电流 变换 为 小 电流 的 变压器 ， 外 形 如 图 4-44(a) 所 示 。 测 
量 时 ， 将 只 有 一 政 或 几 臣 线圈 的 一 边 作为 主 绕组 ， 与 被 测 电 流 的 负载 五 串联， 将 臣 数 较 多 
线圈 的 一 边 作为 副 绕组 ， 与 测量 的 电流 表 或 功率 表 连 接 ， 如 图 4-44(b) 所 示 。 


由 于 电流 互感 器 的 主 、 副 绕组 满足 电流 变换 关系 了 = ， 且 NM<<N ， 所 以 


2 1 


五 = << 五 ， 即 可 以 用 较 小 量程 的 电流 表 来 测量 较 大 的 电流 。 











在 实际 操作 中 ， 一 般 规 定 电流 互感 器 次 级 绕组 的 额定 电流 为 SA。 不同 电流 等 级 的 电 
路 ， 所 用 的 电流 互感 器 的 变 流 比 不 同 ， 常 用 的 变 流 比 有 30/5、50/5、100/5 等 。 
特别 需要 注意 的 是 : 由 于 电流 互感 器 中 N<<N;， 故 在 其 副 边 会 产生 很 高 的 电压 ， 因 此 
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电流 互感 器 的 副 边 不 允许 开路 。 

便携 式 钳 形 电流 表 是 一 种 配 有 电流 互感 器 的 电流 表 ， 其 副 绕组 接 有 电流 表 ， 利 用 钳 形 
电流 表 上 的 手柄 能 将 铁 芯 张 开 或 闭合 ， 如 图 4-45 所 示 ， 可 方便 地 用 于 测量 电路 中 的 电流 。 
测量 时 ， 不 需 断 开 被 测 电路 ， 只 要 用 手柄 将 铁 芯 张 开 套 上 被 测 导线 ， 这 根 导线 就 能 成 为 电 
流 互感 器 的 初级 绕组 ， 因 而 在 副 绕 组 的 电流 表 上 就 可 以 读 出 被 测 电路 的 电流 。 





(a) 外 形 图 (b) 原理 图 


图 4.44 电流 互感 器 图 4-45 便携 式 错 形 电流 表 
4.6 三 相 异步 电动 机 正 反 转 控制 线路 的 设计 过 程 


生产 中 经 常 要 对 电动 机 的 运行 进行 控制 ， 小 型 电动 机 可 以 直接 通过 开关 控制 ， 但 是 大 
多 数 电动 机 要 通过 控制 线路 和 控制 电器 的 控制 来 满足 生产 的 需要 ， 比 如 正 反 转 运行 等 。 生 
产 中 主要 通过 交流 接触 器 实现 对 电动 机 的 控制 。 主 要 控制 设备 有 : 交流 接触 器 、 常 开 ( 常 闭 ) 
按钮 、 热 继电器 、 熔 断 器 、 闻 刀 开 关 等 。 


1. 常用 低压 电器 及 其 电路 符号 


低压 电器 通常 是 指 交 流 1200V 或 直流 1500V 以 下 电路 中 ， 用 来 控制 与 保护 用 电 设备 
的 电器 。 低 压 控制 电器 广泛 应 用 于 电力 拖 动 系统 和 自动 控制 系统 。 

1) “ 闸 刀 开关 

常见 的 三 刀 闸 刀 开 关 的 结构 和 符号 如 图 4-46 所 示 。 疗 刀 开 关 一 般 不 宜 在 带 负载 时 切断 
电源 ， 在 继 电 控制 线路 中 ， 只 作 隔 离 电源 的 开关 用 。 用 做 电源 开关 的 闸 刀 开关 ， 其 额定 电 
流 应 大 于 电动 机 额定 电流 的 3 倍 。 














(a) 外 形 


4-46 ” 闸 刀 开关 的 结构 示意 图 及 其 符号 
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2) ”按钮 


按钮 主要 由 桥 式 双 断 点 的 动 触 头 和 静 触 头 及 按钮 帽 和 复位 弹簧 组 成 。 根 据 结构 的 不 同 ， 按 
钮 可 分 为 启动 按钮 、 停 止 按钮 和 复合 按钮 。 按 钮 的 外 形 、 结 构 、 符 号 和 名 称 如 图 4-47 所 示 。 








苔 此 
































古琴 区 而 区 

和 Fe EN ss ET ss 

;| 常 闭 按钮 常 开 按钮 

(停止 按钮 ) (启动 按钮 ) 复合 按钮 
(b) 结构 ,符号 和 名 称 





图 4-47 ”按钮 开关 的 外 形 、 结 构 、 符 号 和 名 称 


3) ”熔断 器 

熔断 器 主要 用 于 短路 保护 。 由 于 熔断 器 串联 在 被 保护 的 电路 中 ， 所 以 当 过 大 的 短路 电 
流 流 过 易 熔 合金 制 成 的 熔 体 ( 熔 丝 或 熔 片 ) 时 ， 熔 体 因 过 热 而 迅速 熔断 ， 从 而 达到 保护 电路 
及 电气 设备 的 目的 。 各 种 熔断 器 的 结构 、 外 形 及 图 形 符号 如 图 4-48 所 示 。 




















(a) RC 型 熔断 器 (b) RL 型 熔断 器 (©) RM 型 熔断 器 (d) 图 形 符号 
4-48 ”熔断 器 的 外 形 结构 和 图 形 符号 

4) ”交流 接触 器 

交流 接触 器 是 一 种 自动 控制 电器 ， 主 要 由 电磁 系统 、 触 头 系统 和 灭 弧 装置 组 成 。 电 磁 
系统 包括 线圈 、 静 铁 芯 和 动 铁 芯 ( 衔 铁 )。 一 般 静 铁 芯 是 固定 不 动 的 ， 动 铁 芯 在 接触 器 线圈 
通电 时 ， 在 电磁 吸力 作用 下 向 静 铁 芯 移动 ; 线圈 断 电 时 ， 在 复位 弹簧 作用 下 恢复 到 原来 位 
置 。 接 触 器 的 动 触 点 与 动 铁 芯 直 接 相 连 ， 当 动 铁艺 移动 时 ， 拖 动 动 触 点 作 相应 的 移动 。 交 
流 接触 器 的 外 形 、 结 构 、 原 理 图 及 图 形 符号 如 图 4-49 所 示 。 

交流 接触 器 的 触 点 分 为 主 触 点 和 辅助 触 点 。 主 触 点 通常 为 3 对 常 开 ( 动 合 ) 触 点 ， 它 的 
接触 面积 较 大 ， 带 有 灭 弧 装置 ， 所 以 允许 通过 较 大 的 电流 ;辅助 触 点 既 有 常 开 ( 动 合 ) 角 
点 ， 也 有 常 闭 ( 动 断 ) 触 点 ， 辅 助 触 点 接触 面积 较 小 ， 不 带 有 灭 弧 装 置 ， 所 以 允许 通过 的 
流 也 就 较 小 。 











二 
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无 论 是 主 触 点 还 是 辅助 触 点 ， 都 因 连 接 在 动 铁 芯 上 而 与 其 同步 动作 。 当 吸引 线圈 通电 
时 ， 动 铁 芯 克服 复位 弹簧 作用 力 向 静 铁 世 移动 ， 拖 动 触 点 动作 ， 其 常 闭 ( 动 断 ) 触 点 断 开 ， 
常 开 ( 动 合 ) 触 点 闭合 ， 从 而 完成 电气 设备 所 要 求 的 控制 。 









































马 
(a) 外 形 (b) 结构 
动 触 头 静 触 头 
a [0 i 常 间 
心 KM \\ KM 
( 衔 铁 ) KM 
吸引 线圈 
(0) 原理 图 (d) 图 形 符号 


图 4-49 ”交流 接触 器 的 外 形 、 结 构 、 原 理 图 和 图 形 符号 
5) ” 热 继电器 
热 继 电器 是 一 种 过 载 保护 电器 ， 它 利用 电流 热效应 原理 工作 ， 其 主要 部 件 是 发 热 元 
件 、 双 金属 片 、 执 行 机 构 和 触 点 。 热 继电器 外 形 图 、 结 构 示意 图 和 符号 如 图 4-50 所 示 。 





(a) 外 形 (b) 结构 示意 图 (©) 符号 
图 4-50 ” 热 继电器 的 外 形 、 结 构 示意 图 和 符号 
1 一 热 元 件 ，2 一 双 金 属 片 ，3 一 导 板 ; 4 一 补偿 金属 片 ，5 一 常 闭 触 点 ，6 一 复位 按钮 ，7 一 推 杆 
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在 图 4-50(b) 中 ， 热 元 件 1 是 电阻 不 太 大 的 电阻 丝 ， 接 在 电动 机 的 主 电路 中 。 热 元 件 绕 
在 上 端 固定 于 外 壳 上 的 双 金属 片 2 上 ， 热 元 件 和 双 金 属 片 要 绝缘 。 双 金属 片 是 由 两 种 不 同 
膨胀 系数 的 金属 碾 压 而 成 ， 每 个 双 金 属 片 的 右 片 比 左 片 膨 胀 系数 大 。 当 主 电 路 中 的 电流 超 
过 人 允许 值 一 段 时 间 后 ， 热 元 件 发 热 使 双 金 属 片 膨 胀 而 向 左 弯曲 ， 通 过 导 板 3 推动 补偿 金属 
片 4 向 左 移 ， 使 得 常 闭 触 点 5( 串 联 在 控制 回路 中 ) 断 开 ， 切 断 接触 器 线圈 电路 ， 从 而 使 主 电 
路 断 电 。 热 继电器 触 点 动作 后 ， 由 于 热 元 件 断 电 而 使 双 金 属 片 冷却 后 动 触 点 自动 复位 ， 如 
双 金 属 片 冷 却 后 动 触 点 不 能 自动 复位 ， 按 下 手动 复位 按钮 6 即 可 使 动 触 点 复位 。 


2. 电气 控制 原理 图 及 绘制 


各 种 生产 机 械 ， 为 满足 生产 工艺 的 要 求 ， 拖 动 电 动机 的 动作 是 多 样 的 ， 其 继 电 控制 电 
路 也 各 不 相同 ;但 无 论 是 怎样 的 继 电 接触 控制 电路 ， 都 可 以 用 原理 图 和 接线 图 表示 。 由 于 
原理 图 便于 说 明 电路 的 工作 原理 ， 又 容易 理解 ， 便 于 分 析 和 设计 ， 因 此 ， 除 安装 、 接 线 和 
故障 检查 外 ， 大 多 采用 原理 图 。 

电气 原理 图 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 两 部 分 。 主 电路 是 电源 和 负载 相连 的 电路 部 分 。 在 
主 电路 中 有 启动 电器 、 熔 断 器 、 热 继电器 的 热 元 件 、 接 触 器 的 主 触 头等 。 主 电路 中 的 电流 
较 大 。 辅 助 电路 包括 控制 电路 、 照 明 电路 和 信号 电路 等 ， 控 制 电 路 的 主要 元 件 有 按钮 、 接 
触 器 线圈 和 辅助 触 头等 ， 流 过 的 电流 较 小 。 在 绘制 、 识 读 电气 原理 图 时 应 遵循 下 述 原 则 。 

(1) 应 将 主 电 路 、 控 制 电 路 、 指 示 电 路 、 照 明 电 路 分 开 绘制 。 

(2) 电源 电路 应 绘 成 水 平 线 ， 而 受 电 的 动力 装置 及 其 保护 电路 应 垂直 绘 出 。 控 制 电路 
中 的 耗 能 元 件 (如 接触 器 和 继电器 的 线圈 、 信 号 灯 、 照 明灯 等 ) 应 画 在 电路 的 下 方 ， 而 电器 
触 点 应 放 在 耗 能 元 件 的 上 方 。 

(3) 在 原理 图 中 ， 各 电器 的 触 点 应 是 未 通电 的 状态 ， 机 械 开 关 应 是 循环 开始 前 的 状态 。 

(4) 图 中 从 上 到 下 ， 从 左 到 右 表 示 操 作 顺 序 。 

(5) 原理 图 应 采用 国家 规定 的 国标 符号 。 在 不 同位 置 的 同一 电器 元 件 应 标 有 相同 的 文 
字符 号 。 

(6) 在 原理 图 中 ， 若 有 交叉 导线 连接 点 ， 要 用 小 黑 圆 点 表示 ， 无 直接 电 联系 的 交叉 导 
线 则 不 画 出 小 黑 圆 点 。 在 电路 图 中 ， 应 尽量 减少 或 避免 导线 的 交叉 。 


3. 电动 机 的 点 动 控制 电路 


所 谓 点 动 控制 ， 就 是 按 下 启动 按钮 电动 机 转动 ， 松 开 按 钮 电动 机 就 停止 转动 的 控制 方 
法 。 这 种 控制 方法 在 工业 中 应 用 很 多 ， 如 机 床 工作 台 的 上 下 移动 等 。 

图 4-51 所 示 的 是 鼠 笼 式 电动 机 点 动 控 制 原理 图 。 在 主 电 路 中 ， 有 组 合 开 关 ( 或 闵 刀 开 
关 )Q、 熔 断 器 FU 和 接触 器 KM 的 三 个 触 点 。 在 控制 电路 中 ， 有 按钮 SB 和 接触 器 线 
圈 KM。 

当 电 动机 需要 点 动 时 ， 先 合 上 组 合 开关 Q， 按 下 按钮 SB， 控 制 电路 中 的 接触 器 KM 
通电 ， 其 三 个 主 触 点 闭合 ， 电 动机 接 通 电源 而 运转 。 松 开 按 钮 SB 后 ， 接 触 器 KM 失 电 ， 
接触 器 动 铁 芯 释放 ， 三 个 主 触 点 恢复 常态 ， 电 动机 停 转 。 

多 数 生产 机 械 往 往 要 求 较 长 时 间 的 连续 运行 ， 只 有 一 个 点 动 的 基本 控制 环节 是 不 够 
的 。 例 如 ， 水 泵 、 通 风机 、 机 床 等 ， 不 能 一 直 靠 按 着 点 动 按钮 来 工作 ， 必 须 配 有 启动 控制 
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环节 ; 要 停止 时 ， 为 了 不 经 常 地 扳 动 组 合 开 关 ， 也 必须 配 有 停止 控制 环节 ; 考虑 到 以 上 两 



























































个 环节 时 ， 这 就 构成 了 起 停 控制 电路 。 图 4-52 为 起 停 控制 原理 图 。 
QNY 
四 长 
三 SB!，SB， 
Fu|E TB at 加 
本 
SANKM EL FR 
世 
图 4-51 点 动 控制 电路 图 4-52 鼠 笼 式 电动 机 直接 起 停 控 制 电路 


4. 正 、 反 转 控制 电路 设计 思路 

在 生产 实际 中 ， 经 常 要 求生 产 机 械 改变 运动 方向 ， 如 工作 台 的 前 进 、 后 退 ， 电 梯 的 上 
升 、 下 降 ， 这 就 要 求 电动 机 能 够 实现 正 反 转 。 对 于 三 相 异 步 电动 机 ， 利 用 两 个 接触 器 改变 
电动 机 定子 绕组 的 电源 相 序 就 可 以 实现 。KM 为 正 转 接触 器 ，KM2 为 反 转 接触 器 。 电 路 控 











制 过 程 如 下 。 

1) 正 转 

按 正 转 按钮 SB 一 KM 线圈 得 电 一 KM 辅助 触 点 自 锁 一 KM 主 触 点 接 通 一 电动 机 M 
正 转 。 

2) 停止 

按 停止 按钮 SB 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 释放 ， 电 动机 M 断 电 停止 。 

3) 反 转 

按 反 转 按 钮 SB3 一 KM 线圈 得 电 一 KM 辅助 触 点 自 锁 一 KM 主 触 点 接 通 一 电动 机 M 
反 转 。 


注意 : 按 正 转 按 钮 SB1 时 KM 线圈 不 能 得 电 ， 按 反 转 按钮 SBs 时 KM 不 能 得 电 ， 按 停止 
按钮 SB, 时 线圈 KM1、KM 都 不 能 得 电 。 据 此 绘制 出 电动 机 正 反 转 控制 线路 图 。 


47 拓展 实 训 


4.7.1 单 相 电 容 式 电 动机 的 故障 检修 
1. 实 训 目的 


(1) 学 会 单 相 电容 式 异步 电动 机 的 电气 故障 检修 方法 。 
(2) 学 会 单 相 电 容 式 异步 电动 机 的 机 械 部 分 故障 检修 方法 。 
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2 实 训 设备 与 器 材 


单 相 电 容 式 电动 机 1 台 、 钢 丝 钳 、 试 电 笔 、 万 用 表 、 兆 欧 表 、 转 速 表 、 螺 丝 刀 、 活 动 
扳手 、 电 烙铁 等 。 


3. 实 训 内 容 


1) ”未 通电 前 的 工作 

(1) 记录 电动 机 铭牌 数据 。 

(2) 检查 接线 、 螺 帽 及 清洁 卫生 。 

(3) 绝缘 电阻 的 测量 。 

(4) 直流 电阻 的 测量 。 

2) ”机 械 检查 

(1) 观察 定子 、 转 子 、 摇 头 箱 (对 电 风 扇 )、 转 轴 、 端 盖 、 轴 承 、 防 护 单 等 ， 看 是 否 有 
明显 故障 。 

(2) 检查 轴承 磨损 程度 ， 清 洗 上 油 。 

(3) 检查 转轴 磨损 程度 ， 确 定 是 否 有 必要 换 转轴 。 

3) “通电 检查 

(1) 测量 空 载 电流 。 

(2) 测量 电动 机 的 转速 。 

(3) 观察 电动 机 的 升温 情况 。 

(4) 记录 上 述 数 据 。 


4.7.2 小 型 变压器 的 测试 
1. 实 训 目的 
(1) 掌握 变压器 空 载 特性 和 负载 特性 的 测量 方法 。 
(2) 掌握 变压器 变 比 和 电压 调整 率 AU 的 测量 方法 。 
(3) 掌握 变压器 短路 电压 、 损 耗 与 效率 的 测量 方法 。 
(4) 掌握 变压器 直流 电阻 和 绝缘 电阻 的 测量 方法 。 
2. 实 训 设 备 与 器 材 


小 型 变压器 1 台 、 自 耦 变压器 1 台 、 万 用 表 1 只 、 交 流 电压 表 1 只 、 交 流 电流 表 1 
只 、 兆 欧 表 1 只 、 功 率 表 2 只 、 滑 杆 电阻 器 (75Q/10A)、 单 联 明 装 开关 2 个 。 


3. 实 训 内 容 


1) 测量 变压器 的 空 载 特性 

变压器 的 空 载 特性 测试 电路 如 图 4-53 所 示 。 图 中 ，Ti 为 自 耦 变压器 ，T: 为 待 测 小 型 
变压器 。 开 关 Si 闭合 ，S; 断 开 ， 调 节 自 耦 变压器 ， 使 电压 表 读 数 从 0 逐渐 增加 到 240V， 
观察 并 逐次 记录 Ui 与 五 的 值 填 入 表 4-4 中 ， 再 以 Ui 为 纵 坐 标 、 五 为 横 坐 标 逐 点 作 图 ， 就 
可 以 得 到 如 图 4-54 所 示 的 变压器 的 空 载 特性 曲线 。 
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下 ua 
Si Sy 
一 220V (AD) 一 PP 王 好 (4) 
3 
o 有 0 芝 
图 4-53 ”变压器 的 空 载 特 性 测试 电路 图 4-54 变压器 的 空 载 特性 曲线 


表 4-4 变压器 空 载 特性 测量 数据 





2) 测量 变压器 的 负载 特性 (外 特性 ) 
测试 电路 如 图 4-53 所 示 ， 开 关 Si;、S2 闭合 。 测 量 数据 填 入 表 4-5 中 。 根 据 表 4-5 中 的 数据 计 
算 变压器 的 变 比 ， 根 据 表 4-5 中 数据 计算 变压器 的 电压 调整 率 AU( AU = Uo 2.x100% )。 
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表 4-5 变压器 外 特性 测量 数据 





3) ”测量 变压器 的 短路 电压 
按 图 4-55 所 示 测量 电路 测量 变压器 的 短路 电压 。 
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图 4-55 变压器 短路 电压 的 测量 电路 


4) ”测量 变压器 的 损耗 与 效率 
按 图 4-56 所 示 测量 电路 测量 变压器 的 损耗 与 效率 。 


十 Tn 


"中 


图 4-56 ”变压器 损耗 与 效率 的 测量 电路 














第 4 章 电动 机 与 变压器 看 
5) ”测量 变压器 的 直流 电阻 和 绝缘 电阻 


用 万 用 表 欧 姆 挡 分 别 测量 变压器 原 边 绕组 和 副 边 绕组 的 直流 电阻 R 和 尺 ， 用 兆 欧 表 
测量 各 绕组 间 和 它们 对 铁 芯 (地 ) 的 绝缘 电阻。 


本 章 小 结 


(1) 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 通 上 三 相交 流 电 后 产生 旋转 磁场 ， 转 子 产 生 感 应 电流 并 
在 旋转 磁场 作用 下 与 磁场 同方 向 转动 。 由 于 转子 始终 与 旋转 磁场 同 向 旋转 ， 又 总 是 慢 于 磁 
场 转速 ， 故 称 为 “异步 ”电动 机 。 改 变 电 源 相 序 可 以 改变 电动 机 转向 ， 转 子 转向 与 旋转 磁 
场 转向 一 致 ， 但 存在 转速 差 ， 用 转 差 率 s 表示 。 

异步 电动 机 启动 时 ， 旋 转 磁场 与 转子 之 间 相 对 转速 很 大 ， 导 致 转子 和 定子 电流 比 正常 
运行 时 增加 很 多 。 为 了 限制 启动 电流 ， 常 采用 Y-A 换 接 降 压 或 自 耦 变压器 降 压 启动 。 

(2) 直流 电动 机 定子 上 装 有 励磁 绕组 ， 通 直流 电 后 产生 恒定 不 动 的 磁场 ， 转 子 上 装 有 
电 枢 绕组 和 换 向 器 。 输 入 电 枢 绕组 的 直流 电 通过 换 向 器 换 向 ， 使 磁场 中 旋转 电 枢 导 体 受 力 
总 是 一 个 方向 ， 即 产生 一 致 的 电 枢 转 和 矩 ， 使 电动 机 沿 一 个 方向 旋转 。 直 流 电动 机 具有 可 逆 
性 。 由 原 动 机 拖 动 它 转动 ， 就 成 为 发 电机 。 按 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 间 连 接 方式 的 不 同 直流 
电动 机 可 分 为 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 等 四 种 。 并 励 直流 电动 机 机 械 特性 比较 硬 。 
直流 电动 机 具有 良好 的 启动 和 调 速 性 能 。 为 限制 启动 电流 ， 启 动 要 满 励磁 ， 同 时 可 调 
节 电 枢 电 路 中 启动 电阻 或 降低 电 枢 端 电压 。 可 通过 改变 电 枢 电流 或 励磁 电流 的 方向 来 改变 
电动 机 转向 。 可 增加 电 枢 电路 或 励磁 电路 的 调节 电阻 ， 使 转速 下 降 或 上 升 ， 也 可 降低 电 枢 
两 端的 电压 ， 使 转速 下 降 。 

(3) 变压器 是 利用 电磁 感应 原理 进行 能 量 传输 的 一 种 元 器 件 ， 它 具有 变 压 、 变 流 、 变 
阻抗 的 作用 ， 常 应 用 于 输 配 电 、 通 信 等 电路 的 阻抗 匹配 。 

自 耦 变压器 的 初 、 次 级 线圈 共用 一 个 绕组 ， 其 初 、 次 级 线圈 绕组 之 间 不 仅 有 磁 耦 合 ， 
而 且 有 电 的 直接 联系 。 多 绕组 变压器 具有 一 个 初级 线圈 绕组 ， 若 干 个 次 级 线圈 绕组 ， 它 可 
以 同时 提供 若干 种 不 同 大 小 的 电压 输出 。 专 门 用 在 测量 仪器 和 保护 设备 上 的 变压器 称 为 仪 
用 互感 器 ， 分 为 电压 互感 器 和 电流 互感 器 两 种 。 


思考 题 与 习题 








1. 三 相 异 步 电动 机 的 定子 和 转子 主要 由 哪些 部 分 组 成 ， 各 起 什么 作用 ? 

2. 简 述 三 相 异 步 电动 机 的 转动 原理 ， 如 何 改变 旋转 磁场 的 方向 ? 

3. 三 相 异 步 电 动机 的 “异步 ”含义 是 什么 ? 什么 是 三 相 异 步 电 动机 的 转 差 率 ? 电动 机 
转速 增 大 时 ， 转 差 率 如 何 变化 ? 

4. 为 什么 容量 大 的 和 鼠 笼 式 异 步 电 动机 通常 采用 降 压 启 动 ? 线 电压 为 380V， 星 形 连接 
的 三 相 异 步 电 动机 能 否 采用 Y- 八 降 压 启动 的 方法 启动 ?为 什么 ? 

5. 三 相 异 步 电 动机 有 几 种 调 速 方法 ? 各 适用 于 哪 种 类 型 的 电动 机 ? 

6. 若 供电 电源 频率 六 30Hz， 三 相 异 步 电动 机 的 转速 能 否 高 于 3000r/min? 为 什么 ? 
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7. 电动 机 铭牌 上 标 有 380V/220V 两 种 电压 和 Y/A 两 种 接 法 ， 试 问 当 采 用 不 同 的 接 法 
时 ， 电 动机 的 额定 电流 、 额 定 转速 和 额定 功率 如 何 变化 ? 

8. 已 知 三 相 异 步 电 动机 的 额定 转速 为 1440rmin， 电 源 频率 为 50Hz， 求 电动 机 的 磁极 
对 数 和 人 额定 转 差 率 ; 当 转 差 率 由 0.6% 变 到 0.4% 时 ， 试 求 电动 机 转速 的 变化 范围 。 

9. 已 知 三 相 异 步 电 动机 在 额定 状态 下 运行 ， 转 速 为 1430rImin， 电 源 频率 为 SOHz， 求 : 

(1) 极 对 数 。 

(2) 额定 转 差 率 SN。 

(3) 额定 运行 时 转子 电势 的 频率 万 。 

(4) 额定 运行 时 定子 旋转 磁场 对 转子 的 转 差 率 。 

10. 已 知 一 台 三 相 异 步 电 动机 的 转速 hw-960r/min， 电 源 频 率 f=50Hz， 转 子 电 阻 
Rs=0.03 9 ， 感 抗 名 0=0.16Q ， 已 o-=25SV， 试 求 额定 转速 下 转子 电路 的 刀 、 五 及 cos 肉 。 

11. 已 知 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 功率 P=7.5 kW， 人 额定 转速 nw=1450r/min， 启 
动能 力 T,/T,=1.4， 过 载 能 力 TaVTNF=2， 试 求 该 电动 机 的 额定 转 矩 、 启 动 转 矩 和 最 大 转 矩 。 

12. 已 知 一 台 三 相 异 步 电 动机 的 部 分 数据 如 下 : PrF3kW，URF220V/380V，KF11A/.34A， 
f=50 Hz, nw=2880r/min，7 =0.825，TwWI =6.5，TWTN=2.4， 试 求 : 

(1) 极 对 数 p。 

(2) 额定 转 差 率 sw 和 额定 情况 下 的 转子 频率 所 。 

(3) 额定 功率 因数 cos 众 。 

(4) 额定 转 矩 IH、 启动 电流 及 。 

(5) 在 电源 线 电压 为 220V 时 ， 用 Y- 信 启动 法 的 启动 电流 及 和 启动 转 矩 Ti。 

13. 已 知 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 部 分 额定 数据 如 下 : PN=10kW，nw=1450r/min， 电 压 
为 380V，cos 从 =0.87， 人 =87.5%，TwUN =7，TWTN=1.4，Ta/TN =2， 试 求 : 

(1) 额定 转 差 率 SN。 

(2) 额定 电流 不 和 启动 电流 及。 

(3) 额定 输入 电功率 已。 

(4) 额定 转 矩 TN ; 最 大 转 矩 Tm 和 启动 转 矩 Tst。 

(5) A-Y 启动 时 的 启动 电流 及 和 启动 转 矩 Ta。 

(6) 负载 转 矩 分 别 为 额定 转 矩 TN 的 65% 和 和 40% 时， 电动 机 能 否 启 动 ? 

14. 有 一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 其 输出 功率 Py=30kW，JwWh=7。 如 果 供 电 变压器 的 容量 
为 500kV-A， 问 可 否 直 接 启 动 ? 

15. 有 一 台 Y225M-4 型 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 数据 如 下 : Pr-46kW，UN=380V， 
Fr84.2A，1nr1480rmin，FKF7.0N，Ts =1.97N。 今 采用 自 耦 变压器 降 压 启动 ， 设 启动 时 ， 
电动 机 的 端 电 压 降 到 电源 电压 的 60%， 试 求 : 

(1) 电动 机 的 启动 电流 和 线路 上 的 启动 电流 。 

(2) 电动 机 的 启动 转 矩 。 

(3) 若 负载 转 天 五 为 250N-m， 电 动机 能 否 启动 ? 

16. 有 一 并 励 直流 电动 机 ， 已 知 Re0.2Q ，Ri=220Q ，UF220V， 如 果 输 入 功率 为 12.1kW， 
求 电动 势 和 所 产生 的 全 部 电功率 ? 

17. 变压器 的 基本 组 成 部 分 是 什么 ?变压器 的 主要 功能 有 哪些 ? 








pm 
第 4 章 “电动 机 与 变压器 
18. 铁 芯 线圈 中 的 损耗 有 哪些 ? 各 是 什么 原因 造成 的 ? ss 


19. 自 耦 变压器 有 何 特点 ? 仪 用 变压器 有 何 特点 ? 适用 于 什么 场合 ? 

20. 若 在 一 个 变 压 比 为 120/20 的 变压器 的 初级 接 上 20V 的 直流 电压 ， 变 压 器 次 级 的 电 
压 为 多 大 ?会 出 现 什么 问题 ? 

21. 一 单 相 变压器 一 次 绕组 接 220V 交流 电源 ， 空 载 时 二 次 绕组 的 电压 表 读 数 为 
SSV。 若 一 次 绕组 臣 数 为 100 压 ， 问 : 

(1) 二 次 绕组 熙 数 为 多 少 ? 该 变压器 是 升 压 变 压 器 还 是 降 压 变压器 ? 

(2) 当 二 次 绕组 接 Ri=54Q 负载 时 ， 变 压 器 的 一 次 、 二 次 绕组 电流 各 为 多 少 ? 

22. 有 一 单 相 变 压 器 ， 一 次 绕组 接 3300V 交流 电压 时 ， 二 次 绕组 电压 为 220V， 若 一 
次 绕组 额定 电流 为 10A， 则 二 次 绕组 可 接 多 少 蓝 220V/40W 的 日 光 灯 ? 

23. 收音 机 输出 电路 的 电阻 为 600Q ， 通 过 一 次 绕组 历数 为 100 的 变压器 ， 与 8Q 的 
扬声器 达到 阻抗 匹配 。 若 扬声器 阻抗 变 为 4Q ， 且 仍 能 获得 最 大 功率 ， 此 时 变压器 夏 数 比 
为 多 少 ? 比 原来 增加 还 是 减 小 ? 

24. 有 一 变压器 ， 其 初级 电压 为 2200V， 次 级 电压 为 220V， 接 上 一 纯 电 阻 负载 后 ， 测 
得 次 级 电流 为 13A， 变 压 器 的 效率 为 90%， 试 求 : 

(1) 初级 电流 。 

(2) 变压器 初级 从 电源 吸收 的 功率 。 

(3) 变压器 的 损耗 功率 。 

25. 有 一 台 单 相 自 码 变压器 ， 初 级 线圈 臣 数 为 550， 接 在 220V 的 交流 电源 上 。 若 次 级 
要 得 到 132V 的 电压 ， 问 次 级 线圈 应 该 为 多 少 熙 ? 

26. 一 电源 变压器 的 初级 额定 电压 为 220V， 次 级 有 两 个 线圈 绕组 ， 其 电压 分 别 是 55V 
和 11V， 若 初级 线圈 有 200 熙 ， 问 次 级 线圈 的 臣 数 各 是 多 少 ? 若 初级 额定 电流 为 15A， 则 
次 级 线圈 的 额定 电流 各 是 多 少 ? 

27. 如 图 4-57 所 示 ， 输 出 变压器 的 二 次 绕组 有 中 间 抽 头 ， 以 便 接 8Q 或 3.5Q 的 扬 声 
器 ， 两 者 都 能 达到 阻抗 匹配 。 试 求 二 次 绕组 两 部 分 臣 数 比 ， 


28. 图 4-58 所 示 为 一 电源 变压器 。 一 次 绕组 有 550 压 ， 接 220V 电压 。 二 次 绕组 有 两 
: 一 个 电压 为 36V， 负 载 为 36W; 另 一 个 电压 为 12V， 负 载 为 24W。 两 个 都 是 纯 电 阻 负 
。 试 求 一 次 侧 电流 五 和 两 个 二 次 绕组 臣 数 。 
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掌握 二 极 管 的 工作 特性 及 其 常见 应 用 电路 。 

掌握 三 极 管 的 工作 特性 及 其 三 种 基本 放大 电路 。 

理解 多 级 放大 电路 和 差 动 放大 电路 的 工作 原理 及 特点 。 

能 够 正确 分 析 并 计算 三 极 管 共 射 极 放 大 电路 、 多 级 放大 电路 和 差 动 放大 电路 的 电 
压 放 大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 

@ 了 解 场 效应 管 的 工作 原理 及 其 放大 电路 。 

@ 掌握 唱 疗 管 的 工作 原理 及 其 应 用 电路 。 

| 寺 能 目标 | | 

会 分 析 并 设计 简单 的 整流 电路 和 稳 压 电路 。 

能 够 分 析 并 设计 单 级 放大 电路 。 

会 用 万 用 表 对 二 极 管 、 三 极 管 进 行 正确 测试 。 

会 用 万 用 表 判 断 场 效 应 管 、 晶 阅 管 的 好 坏 和 各 个 引 脚 。 
具备 设计 和 制作 一 个 简单 收音 机 的 能 力 。 

灵活 运用 各 种 电子 器 件 ， 掌 握 设 计 电 路 的 一 般 思路 和 方法 。 


| 主要 理论 及 工程 应 用 导航 | 


本 章 主要 讲述 了 二 极 管 的 工作 原理 及 其 整流 电路 、 稳 压 电路 等 ， 三 极 管 的 工作 原理 及 
其 三 种 基本 放大 电路 、 多 级 放大 电路 、 差 动 放 大 电路 、 场 效应 管 及 其 放大 电路 和 晶闸管 的 
工作 原理 及 其 应 用 电路 。 它 们 以 体积 小 、 质 量 小 、 功 耗 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 等 优点 在 近 
年 获得 了 迅猛 发 展 ， 在 计算 机 、 工 业 自 动 检测 、 通 信 、 航 天 等 方面 获得 了 广泛 应 用 ， 主 要 
表现 为 :二极管 种 类 繁多 ， 如 应 用 于 半导体 收音 机 、 电 视 机 及 通信 等 设备 的 小 信号 电路 中 
的 检 波 二 极 管 ， 应 用 于 电动 机 自控 电路 、 变 压 器 及 各 种 低频 整流 电路 中 的 整流 二 极 管 ， 应 
用 于 稳 压 电路 、 过 电压 保护 电路 和 电弧 抑制 电路 中 的 稳 压 二 极 管 ， 应 用 于 各 种 电子 电路 、 
家 电 、 仪 表 等 设备 中 作为 电源 指示 或 电 平 指示 的 发 光 二 极 管 ， 应 用 于 光电 探测 器 和 光 通 信 
等 领域 的 光电 二 极 管 ， 应 用 于 电视 机 、 家 用 计算 机 、 通 信 设 备 及 仪器 仪表 及 各 类 高 频 电 路 
中 的 开关 二 极 管 等 ; 三 极 管 主要 应 用 于 放大 电路 中 ， 如 应 用 于 功率 放大 、 音 频 放 大 以 及 控 
制 电路 中 ; 场 效应 管 中 CMOS 场 效 应 管 广泛 应 用 于 音频 功率 放大 电路 、 大 屏幕 彩色 电视 
机 、 开 关 电 源 等 电子 产品 中 ; 晶闸管 因 其 工作 过 程 可 以 控制 而 被 广泛 应 用 于 可 控 整 
流 、 交 流 调 压 、 无 触 点 电子 开关 、 逆 变 及 变频 等 电子 电路 中 。 
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5.1 半导体 二 极 管 


5.1.1 半 波 整流 电路 设计 

目前 ， 人 们 多 用 荧光 灯 照 明 ， 但 是 由 于 荧光 灯 长 时 间 点 燃 ， 再 加 上 电源 电压 不 稳定 ， 
经 常 造成 荧光 灯 烧 毁损 坏 。 另 外 ， 荧 光 灯 受 电压 、 气 候 、 环 境 温度 的 影响 特别 大 ， 尤 其 在 
气温 低 、 电 压低 时 ， 电 流 小 ， 灯 丝 预 热 不 行 ， 易 造成 启动 困难 ， 灯 光 忽 明 忽 瞳 。 试 设计 一 
个 半 波 整流 电路 ， 改 善 上 述 问题 。 

1. 设计 目的 

通过 设计 荧光 灯 的 半 波 整流 电路 ， 掌 握 单 相 半 波 整流 电路 的 组 成 和 工作 原理 。 

2. 设计 内 容 

选择 合适 的 二 极 管 ， 设 计 一 个 单 相 半 波 整流 电路 ， 改 善 荧光 灯 照 明 中 存在 的 问题 。 


思考 : 什么 是 二 极 管 ? 它 是 如 何 工作 的 ? 


5.1.2 ”二极管 工作 原理 与 特性 参数 
1. 半导体 与 PN 结 


半导体 是 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 ， 具 有 热 敏 、 光 敏和 掺 杂 特 性 。 常 见 
的 三 种 半导体 材料 是 硅 (SD)、 钳 (Ge 和 碳 (C)。 不 含有 任何 杂质 的 半导体 材料 称 为 本 征 半 导 
体 。 本 征 半导体 属于 理想 的 晶体 ， 在 热 激 发 的 作用 下 ， 其 内 部 会 产生 自由 电子 或 空 穴 等 载 
流 子 。 在 硅 或 错 等 本 征 半导体 中 掺 入 微量 的 磷 、 砷 等 五 价 元 素 ， 就 变 成 了 以 电子 为 多 数 载 
流 子 的 半导体 ， 称 为 N 型 半导体 ; 若 挫 入 微量 的 硼 、 匀 或 铝 等 三 价 元 素 ， 就 变 成 了 以 空 穴 
为 多 数 载 流 子 的 半导体 ， 称 为 P 型 半导体 。 如 果 通 过 特殊 的 扩散 制作 工艺 ， 将 一 块 本 征 半 
导体 的 一 半 挫 入 微量 的 五 价 元 素 ， 变 成 N 型 半导体 ， 而 将 另 一 半 挫 入 微量 的 三 价 元 素 ， 变 
成 P 型 半导体 ， 由 于 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 ， 则 P 型 半导体 区 和 N 型 半导体 区 的 交界 面 两 
侧 形 成 空间 电荷 层 。 靠 近 N 型 半导体 的 一 侧 由 于 失去 电子 而 带 正 电 ， 靠 近 P 型 半导体 的 一 
侧 由 于 失去 空 穴 而 带 负电 ， 形 成 一 个 由 N 区 指向 P 区 的 电场 ， 这 个 电场 称 为 内 电场 ， 它 对 
P 型 区 和 N 型 区 的 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 产生 阻力 。 该 空间 电荷 层 因为 缺少 可 以 自由 运动 
的 载 流 子 ， 所 以 又 称 为 耗 尽 层 ， 如 图 5-1 所 示 。 


2. 二 极 管 工 作 原理 


二 极 管 就 是 一 个 由 了 型 半导体 和 N 型 半导体 形成 的 PN 结 。 

当 不 存在 外 加 电压 时 ，PN 结 两 边 载 流 子 浓度 差 引起 的 扩散 电流 和 内 电场 引起 的 漂移 
电流 相等 而 处 于 电 平衡 状态 。 通 常 我 们 把 P 端 称 为 二 极 管 的 正极 ，N 端 称 为 二 极 管 的 负 
极 ， 用 字母 D 表示 二 极 管 。 若 将 二 极 管 的 正极 接 高 电位 ， 负 极 接 低 电 位 ， 如 图 5-2 所 示 ， 
这 种 连接 方式 称 为 正 向 偏 置 ， 反 之 ， 则 称 为 反 向 偏 置 。 
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正 向 偏 置 时 ， 外 界 电场 和 内 电场 产生 互相 抵消 的 作用 ， 使 得 载 流 子 的 扩散 电流 增加 ， 
从 而 引起 正 向 电流 。 必 须 说 明 的 是 ， 当 加 在 二 极 管 两 端的 正 向 电压 很 小 时 ， 流 过 二 极 管 的 
正 向 电流 十 分 微弱 ， 二 极 管 不 能 导 通 。 只 有 当 正 向 电压 达到 某 一 数值 (这 一 数值 称 为 “门槛 
电压 ”) 以 后 ， 二 极 管 才能 导 通 。 

反 向 偏 置 时 ， 外 界 电场 和 内 电场 产生 互相 加 强 的 作用 ， 使 得 二 极 管 中 几 乎 没有 电流 流 
过 ， 处 于 截止 状态 。 但 是 ， 当 反 向 偏 置 的 电压 高 到 某 一 数值 (这 一 数值 称 为 “ 反 向 击 穿 电 
压 ”) 时 ，PN 结 空间 电荷 层 中 的 电场 强度 达到 临界 值 ， 会 产生 大 量 电子 空 穴 对 ， 形 成 数值 
很 大 的 反 向 击 穿 电流 ， 称 为 二 极 管 的 击 穿 。 

由 上 述 可 知 ， 二 极 管 的 特性 就 是 单方 向 导电 性 ， 即 二 极 管 两 端 加 正 向 偏 置 电压 时 ， 二 
极 管 才 导 通 ， 电 流 从 二 极 管 的 正极 流入 ， 负 极 流出 。 

3. 二 极 管 的 主要 参数 

用 来 表示 二 极 管 的 性 能 好 坏 和 适用 范围 的 技术 指标 ， 称 为 二 极 管 的 参数 。 不 同类 型 的 
二 极 管 有 不 同 的 参数 ， 下 面 介绍 几 个 主要 的 参数 。 

1) 额定 正 向 工作 电流 天 

五 是 指 二 极 管 长 期 连续 工作 时 允许 通过 的 最 大 正 向 电流 值 。 因 为 电流 通过 管子 时 会 使 
管 芯 发 热 ， 温 度 上 升 ， 温 度 超过 容许 限度 ( 硅 管 为 140C 左 右 ， 锚 管 为 90'C 左 右 ) 时 ， 就 会 
使 管 芯 过 热 而 损坏 。 所 以 ， 二 极 管 在 使 用 中 ， 其 电流 不 要 超过 额定 正 向 工作 电流 值 。 例 
如 ， 常 用 的 IN4001-4007 型 错 二 极 管 的 额定 正 向 工作 电流 为 1A。 

2) 正 向 电压 降 玫 

大 是 指 二 极 管 导 通 后 ， 其 两 端 产 生 的 电压 降 ， 如 钳 管 约 为 03V， 硅 管 约 为 0.7V。 在 
一 定 的 正 向 电流 下 ， 二 极 管 的 正 向 电压 降 越 小 越 好 。 

3) “最 高 反 向 工作 电压 到 

不 是 指 二 极 管 在 工作 中 所 能 承受 的 最 大 反 向 电压 值 ， 略 低 于 二 极 管 的 反 向 击 穿 电压 
及 。 例 如 ，IN4001 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 为 50V，IN4007 的 为 1000V。 

人 反 向 电流 五 

反 向 电流 是 指 二 极 管 在 规定 的 温度 和 最 高 反 向 电压 作用 下 ， 流 过 二 极 管 的 反 向 电流 。 
反 向 电流 越 小， 管子 的 单方 向 导电 性 能 越 好 。 值 得 注意 的 是 ， 反 向 电流 与 温度 有 着 密切 的 
关系 ， 大 约 温度 每 升 高 10C， 反 向 电流 增 大 1 倍 。 例 如 ，2AP1 型 错 二 极 管 ， 在 25'C 时 反 
电流 若 为 250nA， 温 度 升 高 到 3SC ， 反 向 电流 将 上 升 到 5S00kA， 依 此 类 推 ， 在 75C 
时 ， 它 的 反 向 电流 已 达 8mA， 不 仅 失去 了 单方 向 导电 特性 ， 还 会 使 管子 过 热 而 损坏 。 又 例 
如 ，2CP10 型 硅 二 极 管 ，25SC 时 反 向 电流 仅 为 SaA， 温 度 升 高 到 75'C 时 ， 反 向 电流 也 不 过 
160hA。 故 硅 二 极 管 比 错 二 极 管 在 高 温 下 具有 更 好 的 稳定 性 。 
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5.1.3 ”常见 二 极 管 及 其 应 用 


二 极 管 种 类 有 很 多 ， 按 照 所 用 的 半导体 材料 ， 可 分 为 钳 二 极 管 (Ge 管 ) 和 硅 二 极 管 (Si 
管 )。 根 据 其 不 同 用 途 ， 可 分 为 检 波 二 极 管 、 整 流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 开 关 二 极 管 等 。 按 
照管 芯 结构 ， 又 可 分 为 点 接触 型 二 极 管 、 面 接触 型 二 极 管 及 平面 型 二 极 管 。 点 接触 型 二 极 
管 是 用 一 根 很 细 的 金属 丝 压 在 光洁 的 半导体 晶片 表面 ， 通 以 脉冲 电流 ， 使 触 丝 一 端 与 晶片 
牢固 地 烧结 在 一 起 ， 形 成 一 个 “PN 结 ”。 由 于 是 点 接触 ， 所 以 只 允许 通过 较 小 的 电流 (不 
超过 几 十 毫 安 )， 且 其 适用 于 高 频 小 电流 电路 ， 如 收音 机 的 检 波 等 。 面 接触 型 二 极 管 的 
“PN 结 ” 面 积 较 大 ， 人 允许 通过 较 大 的 电流 ( 几 安 培 到 几 十 安培 )， 主 要 用 于 把 交流 电 变 换 成 
直流 电 的 “整流 ”电路 中 。 平 面 型 二 极 管 是 一 种 特制 的 硅 二 极 管 ， 它 不 仅 能 通过 较 大 的 电 
流 ， 而 且 性 能 稳定 可 靠 ， 多 用 于 开关 、 脉 冲 及 高 频 电 路 中 。 

下 面 简要 地 介绍 常见 二 极 管 及 其 应 用 情况 。 

1. 检 波 二 极 管 

检 波 二 极 管 也 称 解 调 二 极 管 ， 它 利用 单 向 导电 性 将 高 频 或 中 频 无 线 电信 号 中 的 低频 信 
号 或 音频 信号 检 出 来 。 其 工作 频率 较 高 ， 处 理 信 号 幅度 较 弱 ， 被 广泛 应 用 于 半导体 收音 
机 、 电 视 机 及 通信 设备 等 的 小 信号 电路 中 。 目 前 ， 常 见 的 国产 检 波 二 极 管 有 2AP 系列 错 玻 
璃 封装 二 极 管 ， 如 图 5-3 所 示 。 


2. 整流 二 极 管 


整流 二 极 管 利 用 单 向 导电 性 将 交流 电 变 成 直流 电 。 它 有 金属 封装 、 塑 料 封装 、 玻 璃 封 
装 等 多 种 形式 ， 如 图 5-4 所 示 ， 广 泛 应 用 于 电动 机 自控 电路 、 变 压 器 及 各 种 低频 整流 电 
路 中 。 

整流 二 极 管 除 有 硅 管 和 钳 管 之 分 外 ， 还 可 分 为 高 频 整流 二 极 管 、 低 频 整 流 二 极 管 、 大 
功率 整流 二 极 管 和 中 小 功率 整流 二 极 管 。 目 前 ， 国 产 低频 整流 二 极 管 有 2CP 系列 、2DP 系 
列 和 2ZP 系列 ， 高 频 整流 二 极 管 有 2CZ 系列 、2CP 系列 、2CG 系列 和 2DG 系列 等 。 


3. 稳 压 二 极 管 


稳 压 二 极 管 也 称 齐 纳 二 极 管 或 反 向 击 穿 二 极 管 。 它 利用 二 极 管 在 反 向 击 穿 后 ， 在 一 定 
反 向 电流 范围 内 反 向 电压 不 随 反 向 电流 变化 这 一 特性 进行 稳 压 ， 广 泛 应 用 于 稳 压 电路 、 过 
电压 保护 电路 和 电弧 抑制 电路 等 。 

稳 压 二 极 管 既 有 普通 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 又 可 工作 于 反 向 击 穿 状态 。 在 反 向 电压 较 
低 时 ， 稳 压 二 极 管 截止 ， 当 反 向 电压 达到 一 定数 值 时 ， 反 向 电流 突然 增 大 ， 稳 压 二 极 管 进 
入 击 穿 区 ， 此 时 反 向 电流 在 很 大 范围 内 变化 ， 稳 压 二 极 管 两 端的 反 向 电压 基本 保持 不 变 。 
但 若 反 向 电流 大 到 一 定 程度 时 ， 稳 压 二 极 管 会 被 彻底 击 穿 而 损坏 。 

稳 压 二 极 管 根据 其 封装 形式 可 分 为 金属 封装 、 玻 璃 封装 和 塑料 封装 ， 按 其 电流 容量 可 
分 为 大 功率 (2A 以 上 ) 和 小 功率 稳 压 二 极 管 (1.5A 以 下 ); 按 内 部 结构 可 分 为 单 稳 压 二 极 管 和 
双 稳 压 二 极 管 。 常 见 的 国产 稳 压 二 极 管 有 2CW 系列 和 2DW 系列 ， 如 图 5-5 所 示 。 
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图 5-3 检 波 二 极 管 图 5-4 整流 二 极 管 图 5-5 稳 压 二 极 管 
4. 开关 二 极 管 


开关 二 极 管 是 利用 单 向 导电 性 制 成 的 电子 开关 ， 如 图 5-6 所 示 。 它 具有 良好 的 高 频 开 
关 特 性 ， 广 泛 应 用 于 电视 机 、 家 用 计算 机 、 通 信 设 备 及 仪器 仪表 及 各 类 高 频 电路 中 。 

5. 发 光 二 极 管 

发 光 二 极 管 (LED) 是 一 种 由 磷 化 嫁 (GaP) 等 半导体 材料 制 成 的 、 能 直接 将 电能 转变 成 光 
能 的 发 光 显示 器 件 ， 如 图 5-7 所 示 。 当 其 内 部 有 一 定 电流 通过 时 ， 它 就 会 发 光 ， 因 此 被 广 
泛 应 用 于 各 种 电子 电路 、 家 电 、 仪 表 等 设备 中 ， 作 电源 指示 或 电 平 指示 。 

发 光 二 极 管 按 其 使 用 材料 可 分 为 磷 化 久 (GaP) 发 光 二 极 管 、 磷 砷 化 久 (GaAsP) 发 光 二 极 
管 、 砷 化 久 (GaAs) 发 光 二 极 管 、 磷 钢 砷 化 久 (GaAsInP) 发 光 二 极 管 和 砷 铝 化 久 (GaAlAs) 发 光 
二 极 管 等 多 种 ， 按 其 封装 结构 及 封装 形式 可 分 为 金属 封装 、 陶 瓷 封装 、 塑 料 封 装 、 树 脂 封 
装 和 无 引线 表面 封装 等 。 塑 封 发 光 二 极 管 按 管 体 颜色 又 可 分 为 红色 、 琥 珀 色 、 黄 色 、 橙 
色 、 浅 蓝 色 、 绿 色 、 黑 色 、 白 色 、 透 明 无 色 等 多 种 。 另 外 ， 发 光 二 极 管 还 可 分 为 普通 单 色 
发 光 二 极 管 、 高 亮度 发 光 二 极 管 、 超 高 亮度 发 光 二 极 管 、 变 色 发 光 二 极 管 、 闪 烁 发 光 二 极 
管 、 电 压 控制 型 发 光 二 极 管 、 红 外 发 光 二 极 管 和 负 阻 发 光 二 极 管 等 。 


6. 光电 二 极 管 


光电 二 极 管 又 称 光敏 二 极 管 ， 它 利用 光 生 伏特 效应 把 光 信 号 转化 为 电信 号 ， 如 图 5-8 
所 示 。 即 当 二 极 管 受 到 光照 时 ， 即 使 没有 外 加 偏 压 ，PN 结 也 会 产生 光 生 电动 势 ， 使 外 接 
电路 中 有 光电 流通 过 。 因 此 在 设计 和 制作 时 尽量 使 PN 结 的 面积 相对 较 大 ， 以 便 接 收入 射 
光 。 光 电 二 极 管 是 在 反 向 电压 作用 下 工作 的 ， 没 有 光照 时 ， 反 向 电流 极其 微弱 ， 称 为 暗 电 
流 ， 有 光照 时 ， 反 向 电流 迅速 增 大 到 几 十 微 安 ， 称 为 光电 流 。 光 照 的 变化 引起 光电 二 极 管 
电流 变化 ， 把 光 信 号 转换 成 电信 号 ， 它 广泛 应 用 于 光电 探测 器 和 光 通 信 等 领域 。 





图 5-6 开关 二 极 管 图 5-7 发 光 二 极 管 图 5-8 光电 二 极 管 
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7 肖 特 基 一 极 管 


肖 特 基 二 极 管 ， 又 称 肖 特 基 势 又 二 极 管 (简称 SBD)， 如 图 5-9 所 示 。 它 是 一 种 低 功 
耗 、 超 高 速 半导体 器 件 。 最 显著 的 特点 为 反 向 恢复 时 间 极 短 (可 以 小 到 几 纳 秒 )， 正 向 导 通 
压 降 仅 0.4V 左右 ， 是 高 频 和 快速 开关 的 理想 器 件 ， 其 工作 频率 可 达 100GHz， 多 用 于 高 
频 、 低 压 、 大 电流 整流 二 极 管 、 续 流 二 极 管 、 保 护 二 极 管 ， 也 可 用 在 微波 通信 等 电路 中 作 
整流 二 极 管 、 小 信号 检 波 二 极 管 使 用 。 


| 
| | | 园田 下 一 
| | wD PD 


图 5-9 肖 特 基 二 极 管 
5.1.4 二极管 整流 电路 
利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 将 交流 电 转 化 为 单 向 脉动 直流 电 的 电路 ， 称 为 整流 电路 。 
常见 的 整流 电路 有 单 相 半 波 、 单 相 全 波 和 单 相 桥 式 整流 电路 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 
1. 单 相 半 波 整流 电路 
二 极 管 单 相 半 波 整流 电路 及 其 输入 输出 波形 如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-10 单 相 半 波 整流 电路 

当 w 为 正 半 周期 时 ， 二 极 管 VD 处 于 正 向 导 通 状态 ， 电 流 流 过 负载 及 ， 负 载 上 的 电压 
刀 = 友 。 当 刀 为 负 于 周期 时 ， 二 极 管 VD 处 于 反 向 截止 状态 ， 没 有 电流 流 过 负载 及 ， 负 
载 上 的 电压 内 =0。 

由 于 二 极 管 的 单 向 导电 作用 ， 使 负载 上 电流 大 小 变化 但 方向 不 改变 ， 称 为 脉动 直流 ， 
负载 电压 也 是 单 向 脉动 电压 ， 其 平均 值 即 负载 上 的 直流 电压 

U,=0.45U, (5-1) 

式 中 ， 忆 ,为 变压器 二 次 侧 交 流 电 压 有 效 值 ， 则 负载 上 的 直流 电流 为 
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二 0.450, 
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用 率 低 、 负 载 电压 脉动 大 ， 一 般 用 于 降 压 电路 中 。 
2. 单 相 全 波 整 流 电路 


(G5-2) 


半 波 整流 电路 实现 了 交流 到 直流 的 转换 ， 但 是 输出 电压 比 输入 电压 少 了 一 半 ， 电 源 利 


二 极 管 单 相 全 波 整 流 电路 及 其 输入 输出 波形 如 图 5-11 所 示 。 它 由 具有 中 心 抽 头 的 变 压 
器 和 两 只 二 极 管 VD;、VD: 组 成 ， 其 中 二 极 管 VD!/、VD; 的 正极 分 别 接 在 变压器 次 级 绕组 








的 两 端 ， 它 们 的 负极 接 在 一 起 。 
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图 5-11 单 相 全 波 整流 电路 





利用 中 心 抽 头 变压器 ， 可 得 到 两 个 大 小 相等 、 相 位 相反 的 电压 ， 即 ,= -xz ， 其 波形 
分 别 用 实 线 和 虚线 表示 。 当 xi 处 于 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD 处 于 正 向 导 通 状态 ， 二 极 管 
VD; 处 于 反 向 截止 状态 ， 电 流 石 由 1 端 经 负载 及 流 回 中 点 O; 当 z2i 处 于 负 半 周 时 ， 二 极 
管 VDi 处 于 反 向 截止 状态 ， 二 极 管 VD; 处 于 正 向 导 通 状态 ， 电 流 i, 由 2 端 经 负载 闵 流 回 
中 点 O。 因 此 ， 利 用 交流 电源 的 两 个 半 波 ， 使 得 两 个 二 极 管 在 一 周期 内 轮流 导 通 ， 在 负载 


上 得 到 方向 一 致 的 电流 ， 所 以 称 全 波 整流 电路 。 负 载 上 的 直流 电压 为 
U, =2x0.45U, =0.90, 








则 负载 上 的 直流 电流 为 
六 到 09 
R RR 
流 过 二 极 管 VD 和 VD: 的 电流 相等 ， 即 
区 二 克基 二 大 


3. 单 相 桥 式 整流 电路 


(5-3) 


(5-4 


(5-5) 


二 极 管 单 相 桥 式 整流 电路 如 图 5-12 所 示 ， 由 变压器 和 四 只 二 极 管 VD;、VD:、VDs 和 
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VD4 组 成 。 值 得 注意 的 是 ， 四 个 二 极 管 中 VD 和 VD; 的 负极 接 在 一 起 ，VDs 和 VD4 的 正 
极 接 在 一 起 ， 从 VDi 和 VD; 的 负极 处 、VD3 和 VD 的 正极 处 接 负 载 R 。 
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5-12 单 相 桥 式 整流 电路 


当 w, 处 于 正 半 周 时 ， 二 极 管 VD; 和 VD 正 向 导 通 ， 二 极 管 VD 和 VD4 反 向 截止 ， 电 
流 由 1 端 经 VD:、 负 载 玉 和 VDs 流 向 2 端 ; 当 妈 处 于 负 半 周 时 ， 二 极 管 VD 和 VD4 正 向 
导 通 ， 二 极 管 VD 和 VD3 反 向 截止 ， 电 流 由 2 端 经 VD:、 负 载 及 和 VD4 流向 1 端 。 因 
此 ， 无 论 如 处 于 正 半 周 还 是 负 半 周 ， 都 有 电流 流 过 负载 ， 且 电流 方向 不 变 ， 这 与 全 波 整流 
电路 相同 ， 不 难看 出 ， 负 载 上 的 直流 电压 与 直流 电流 也 与 全 波 整 流 电路 相同 ， 但 是 桥 式 整 
流 电路 比 全 波 整流 电路 结构 简单 、 易 于 实现 。 

比较 上 述 三 种 整流 电路 ， 半 波 整 流 电路 只 用 了 一 个 二 极 管 ， 电 路 简单 ， 但 电源 的 使 用 
率 低 ; 全 波 整流 电路 用 到 了 两 个 二 极 管 和 有 中 心 抽 头 的 变压器 ， 电 源 利 用 率 提 高 了 ， 但 中 
心 抽 头 变压器 的 使 用 较 麻烦 ;， 桥 式 整 流 电 路 用 了 四 个 二 极 管 ， 电 路 简单 ， 但 四 个 二 极 管 的 
接 法 要 注意 ， 避 免 造 成 短路 或 断路 。 它 们 各 有 自己 的 优点 与 缺点 ， 各 有 自己 的 用 途 ， 要 注 
意 分 辨 ， 灵 活 使 用 。 

实际 中 ， 由 于 整流 电路 输出 的 是 单 向 脉动 电压 ， 含 有 较 强 的 交流 分 量 ， 接 在 电子 设备 
上 会 产生 不 良 的 影响 ， 甚 至 不 能 正常 工作 ， 故 在 整流 电路 和 负载 之 间 ， 并 联 上 滤波 电容 以 
去 掉 交 流 分 量 ， 分 别称 为 单 相 半 波 整 流 电 容 滤 波 电路 和 桥 式 整流 电容 滤波 电路 ， 图 5-13 所 
示 是 一 个 单 相 半 波 整流 电容 滤波 电路 。 
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5-13 ” 单 相 半 波 整流 电容 滤波 电路 


5.1.5 ”二极管 稳 压 电路 


上 文 已 经 讲 到 ， 稳 压 二 极 管 是 利用 二 极 管 在 反 向 击 穿 后 ， 在 一 定 反 向 电流 范围 内 反 向 
电压 不 随 反 向 电流 变化 这 一 特性 进行 稳 压 。 一 个 典型 的 硅 稳 压 管 稳 压 电路 如 图 5-14 所 示 ， 
它 利 用 硅 稳 压 管 VD 和 限 流 电阻 R 构成 了 一 个 简单 并 联 型 稳 压 电路 。 值 得 注意 的 是 ， 稳 压 
管 一 定 要 工作 在 反 向 工作 状态 ， 否 则 会 因为 稳 压 管 正 向 导 通 形成 短路 而 使 输出 电压 趋 于 零 。 
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图 5-14，” 硅 稳 压 管 稳 压 电路 

其 稳 压 原理 为 ， 当 负载 电阻 R 不 变 而 输入 电压 坟 增 大 时 ， 必 然 引 起 输出 电压 U, 的 增 
加 ， 而 稳 压 管 两 端的 电压 Us = 局 ， 即 稳 压 管 两 端 电压 Qz 增 大 ， 由 于 稳 压 管 工作 在 反 向 击 
穿 区 ， 故 其 反 向 击 穿 电流 1 随 着 U; 的 增加 而 增加 ， 干 路 上 的 电流 I = 了 + 工 增 加 ，U 增 
加 ， 使 得 输出 电压 U, =U 一 Ui 减 小 ， 最 终 使 得 U, 基本 保持 不 变 。 当 输入 电压 减 小 时 ， 
稳 压 调节 的 过 程 与 此 相反 。 

当 输 入 电压 wi 不 变 而 负载 电阻 R 增 大 时 ， 必 然 引 起 输出 电流 工 的 减 小 ，U, 减 小 ， 则 
干 路 上 的 电流 1 = 五 + 五 也 随 之 减 小 ， 避 xs 减 小 ， 使 得 输出 电压 局 =U -Ui 增 大 ， 最 终 使 
得 U, 基 本 保持 不 变 。 当 负载 电阻 减 小 时 ， 稳 压 调节 的 过 程 与 此 相反 。 

总 之 ， 当 输出 电压 一 旦 有 微小 变化 时 ， 利 用 与 负载 并 联 的 稳 压 管 中 电 流 自动 变化 的 调 
整 作用 和 限 流 电阻 R 上 的 电压 降 的 补偿 作用 ， 来 保持 输出 电压 基本 不 变 。 


5.1.6 ” 带 有 半 波 整流 器 的 照明 电路 设计 过 程 


结合 二 极 管 单 相 半 波 电路 的 工作 原理 ， 针 对 荧光 灯 在 温度 或 电压 低 的 情况 下 ， 荧 光 灯 
丝 经 多 次 冲击 闪烁 仍 不 能 启动 ， 从 而 影响 灯 管 使 用 寿命 并 经 常 烧 毁损 坏 的 问题 ， 可 在 照明 
电路 中 串 接 一 个 整流 二 极 管 ， 利 用 其 半 波 整流 特性 供电 ， 限 制 了 部 分 电流 ， 间 断 照 明 的 连 
续 性 并 不 影响 人 类 照明 需要 ， 保 证 正常 照明 ， 同 时 可 将 荧光 灯 的 实际 使 用 寿命 延长 十 几 
倍 ， 减 少 了 经 常 更 换 荧 光 灯 的 麻烦 ， 电 路 元 件 原理 图 和 实际 接线 图 分 别 如 图 5-15(a)、(b) 所 示 。 
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图 5-15 带 有 半 波 整流 器 的 照明 电路 

从 图 5-15 中 可 看 出 ， 当 把 启动 开关 合 上 时 ， 交 流 电 经 整流 后 ， 变 成 脉动 直流 电 ， 通 过 
荧光 灯 灯丝 的 电流 较 大 ， 容 易 使 管内 气体 电离 。 另 外 ， 这 种 脉动 的 直流 波形 ， 使 整流 器 产 
生 的 自 感 电动 势 也 较 大 。 所 以 ,一 般 合 上 1 一 4s 即 断 开 ， 荧 光 灯 随即 启 辉 。K 可 用 电 铃 
按钮 ， 二 极 管 可 选用 2CP3、2CP4、2CP6 等 。 此 法 一 般 适 用 于 功率 较 小 的 荧光 灯 ， 且 由 于 
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启 辉 时 电流 较 大 ， 启 动 开关 不 要 按 得 太 久 。 = 
小 实验 :组 建 一 个 简单 的 收音 机 。 
实验 目的 :组建 一 个 简单 的 收音 机 ， 理 解 收音 机 的 工作 原理 和 二 极 管 的 作用 。 
实验 设备 ， 环 状 天 线 ， 频 率 可 变 的 电容 ， 二 极 管 IN60，0.01pF 的 旁 路 电容 ， 电 阻 
10kO， 唱 体式 或 高 阻抗 电磁 式 耳 机 ， 电 感 线圈 。 
实验 步骤; 
(1) 烛 接 与 组 装 。 按 图 5-16 所 示 连 接 电路 ， 并 在 相关 点 处 进行 焊接 。 
(2) 接收 信号 。 调 节 可 变 电 容 ， 反 复 进 行 ， 直 到 达到 稳定 的 接收 状态 。 


图 5-16 简单 收音 机 的 电路 图 (部 分 ) 
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提示 : (1) 接收 信号 时 ， 除 调节 可 变 电 容 外 ， 还 可 以 调节 环 状 天 线 的 朝向 。 环 状 天 线 在 
捕捉 到 无 线 电波 磁力 线 后 产生 感应 电流 ， 就 能 接收 到 信号 ; 若 磁力 线 不 穿 过 环 状 
天 线 ， 则 收音 机 不 能 接收 信号 。 这 种 特性 被 称 为 “方向 性 ”。 
(2) 有 时 实验 场所 离 电台 很 远 或 不 在 无 线 波 履 盖 区 ， 可 以 将 收音 机 拿 到 开 着 的 电 
视 机 附近 ， 将 电视 看 成 假想 的 无 线 电 台 ， 观 察 收音 机 的 动静 。 


5.2 半导体 三 极 管 


5.2.1 三 极 管 放 大 电路 设计 


在 5.1.6 节 小 实验 中 组 建 的 收音 机 运行 得 怎么 样 ? 由 于 无 线 电 波 的 接收 效果 比较 差 ， 
有 些 地 方 听 不 到 声音 ， 需 要 加 入 一 个 放大 电路 。 本 节 介绍 如 何 设计 一 个 三 极 管 放大 电路 。 

1. 设计 目的 

(1) 能 根据 一 定 的 技术 指标 设计 一 个 单 级 三 极 管 放大 电路 ， 学 习 单 级 放大 电路 的 一 般 
设计 方法 ， 掌 握 放 大 器 的 安装 与 调试 技术 。 

(2) 掌握 晶体 管 放 大 电路 静态 工作 点 的 设置 和 调试 方法 ， 掌 握 放 大 电路 电压 放大 倍 
数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 及 最 大 不 失真 输出 电压 的 测试 方法 。 

(3) 进一步 掌握 万 用 表 、 示 波 器 、 信 号 发 生 器 和 直流 稳 压 电源 等 常用 仪器 的 正确 使 用 
方法 。 

2. 设计 内 容 

设计 一 个 三 极 管 放大 电路 ， 其 中 负载 电阻 RR =3kQ9， 三 极 管 参数 见 附录 A 中 的 A.4 节 ， 
要 求 工 作 点 稳定 ， 电 压 放 大 倍数 4 三 70， 输 出 电压 wu, 宇 2V 。 
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思考 : 什么 是 三 极 管 ? 它 如 何 实现 放大 ? 它 与 二 极 管 有 什么 区 别 呢 ? 


5.2.2 三极管 的 工作 原理 与 特性 


三 极 管 又 称 晶体 管 ， 是 组 成 各 种 电子 电路 的 核心 ， 其 外 形 如 图 5-17 所 示 。 它 的 典型 特 
征 是 具有 三 个 电极 ， 分 别 为 基 极 (b)、 发 射 极 (e) 和 和 集 电极 (c)。 三 极 管内 部 结构 实质 是 两 个 具 
有 单 向 导电 性 的 PN 结 ， 即 集 电 结 和 发 射 结 ， 根 据 分 层次 序 分 为 NPN 型 和 PNP 型 两 大 
类 ， 其 结构 和 符号 分 别 如 图 5-18 所 示 ， 通 常用 字母 VT 表示 三 极 管 。 


多 


图 5-17 三 极 管 的 外 形 
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图 5-18 三 极 管 的 结构 示意 图 和 符号 
1. 三 极 管 工作 原理 
下 面 用 图 5-19 所 示 的 一 个 典型 的 三 极 管 放 大 电路 为 例 说 明 三 极 管内 部 载 流 子 的 运动 规 
律 和 电流 放大 的 工作 原理 。 


(1) 发 射 区 向 基 区 扩散 电子 : 由 于 发 射 结 处 于 正 向 偏 置 ， 发 射 区 的 多 数 载 流 子 (自由 电 
子 ) 不 断 扩 散 到 基 区 ， 并 不 断 从 电源 补充 进 电子 ， 形 成 发 射 极 电流 I 。 

(2) 电子 在 基 区 扩散 和 复合 : 由 于 基 区 很 薄 ， 其 多 数 载 流 子 ( 空 穴 ) 浓 度 很 低 ， 所 以 从 
发 射 极 扩散 过 来 的 电子 只 有 很 少 部 分 可 以 和 基 区 空 穴 复合 ， 形 成 比较 小 的 基 极 电流 五 ， 而 
剩 下 的 绝 大 部 分 电子 都 能 扩散 到 集 电 结 边缘 。 

(3) 集 电 区 收集 从 发 射 区 扩散 过 来 的 电子 : 由 于 集 电 结 反 向 偏 置 ， 可 将 从 发 射 区 扩散 
到 基 区 并 到 达 集 电 区 边缘 的 电子 拉 入 集 电 区 ， 从 而 形成 较 大 的 集 电极 电流 I。 

从 三 极 管制 造 工艺 上 来 看 ， 它 要 求 发 射 区 多 数 载 流 子 的 浓度 高 ， 基 区 薄 且 挨 杂 浓度 
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低 ， 才 能 将 较 小 的 基 极 电流 五 放大 为 较 大 的 发 射 极 电流 到 或 集 电极 电流 7。 ， 从 而 利用 电 


流 控制 作用 实现 放大 。 这 也 是 三 极 管 实现 放大 作用 的 内 部 条 件 。 

三 极 管 实现 放大 作用 的 外 部 条 件 是 : 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 即 要 求 直流 
电压 源 用 应 大 于 有 取 s。 。 另 外 ， 改 变 可 调 电 阻 RB ， 基 极 电流 I 、 集 电极 电流 I 和 发 射 极 电 
流 无 都 会 发 生变 化 ， 且 满足 KCL 定理 I =Js +1c。 





+ Rs 于 5c 














图 5-19 一 个 典型 的 三 极 管 放大 电路 
2. 三 极 管 特性 曲线 


5-20 所 示 为 NPN 三 极 管 的 共 射 输入 和 输出 特性 曲线 。 





25C 
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upE/V 截止 区 uce/V 


(a) 输入 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 





图 5-20 ”NPN 三 极 管 的 共 射 输入 和 输出 特性 曲线 

图 5-20(a) 反 映 了 输入 特性 = 了 (use) (ucs 是 常数 )。 当 uce =0 时 ， 基 极 和 发 射 极 之 间 
相当 于 两 个 PN 结 并 联 ， 当 b、e 之 间 加 正 向 电压 时 ， 三 极 管 的 输入 特性 相当 于 二 极 管 的 正 
向 伏 安 特性 。 当 wcs >0 时 ， 发 射 区 发 射 的 电子 只 有 一 小 部 分 在 基 区 与 空 穴 复合 形成 如 ， 大 
部 分 被 集 电极 收集 形成 i ， 故 同样 的 wpe 下， 者 比 uce =0 时 减 小 很 多 ， 输 入 特性 右 移 ， 并 
且 wes 大 于 某 一 个 数值 (如 wcs = 1V) 后 ， 不 同 wes 的 各 条 输入 特性 重叠 在 一 起 ， 因 此 ， 常 用 
Mes 大 于 某 一 个 数值 时 的 一 条 输入 特性 来 代表 大 于 该 数值 的 所 有 wes 的 情况 。 

图 5-20(b) 反 映 了 输出 特性 雹 = Flue) ( 吉 是 常数 )。 一 般 地 将 元 三 0 的 区 域 称 为 截止 
区 ， 此 时 i 也 近似 为 零 ， 三 极 管 处 于 截止 状态 ， 发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 反 向 偏 置 。 

在 放大 区 内 ， 各 条 输出 特性 曲线 近似 为 水 平 的 直线 ， 即 却 一 定时 ，i 一 定 ， 不 随 wcs 
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发 生变 化 。 当 ws =6V 时 ， 训 由 20pA 增加 到 40pA 时 ， 相 应 的 元 由 0.8mA 增加 到 
1.5mA， 可 见 三 极 管 具有 电流 放大 作用 ， 这 个 放大 系数 称 为 共 射 电流 放大 系数 ， 用 来 表 
=Ye, 又 因为 如 =0 时 坟 也 近似 为 0， 故 又 可 写 为 i。 = Bis 。 此 时 ， 三 极 管 的 发 
射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 。 

在 图 5-20(b) 中 ， 靠 近 纵 坐标 处 ， 三 极 管 的 集 电 极 电 流 i 不 再 随 霹 变 化， 三极管 失去 放 
大 作用 ， 这 种 现象 称 为 饱和 ， 此 时 ， 三 极 管 的 发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 正 向 偏 置 。 三 极 管 饱 
和 时 的 管 压 降 用 Wess 来 表示 ， 一 般 小 功率 的 硅 三 极 管 Uess<0.4V。 


5.2.3 ”三极管 基本 放大 电路 


1. 共 发 射 极 放大 电路 


共 发 射 极 放大 电路 在 三 极 管 放 大 电路 中 应 用 最 为 广泛 。 在 图 5-19 中 省 去 基 极 直流 电源 
Vss， 将 wu 和 Kc 的 一 端 接 公共 接地 端 ， 并 加 入 电容 C, 、C, 和 负载 电阻 R, ， 即 形成 如 图 5-21(a) 
所 示 的 单 管 共 射 放大 电路 ， 考 虑 到 电容 Cc, 、C, 的 隔 直 特 性 ， 其 直流 通道 如 图 5-21(b) 所 示 。 





示 , 即 pB 
































(a) 单 管 共 射 放大 电路 (b) 直流 通道 
图 5-21 单 管 共 射 放大 电路 及 其 直流 通道 
1) ”静态 分 析 
当 无 输入 信号 时 ， 在 直流 电源 XK。 的 作用 下 ， 三 极 管 的 基 极 回路 和 集 电极 回路 均 存 在 
直流 电流 和 直流 电压 ， 这 些 直 流 电 流 和 直流 电压 在 三 极 管 的 输入 输出 特性 上 均 对 应 一 个 


点 ， 称 为 静态 工作 点 ， 如 图 5-22 中 的 点 9。 静 态 工作 点 的 基 极 电流 、 基 极 和 发 射 极 之 间 的 
电压 、 集 电极 电流 、 集 电极 和 发 射 极 之 间 电 压 分 别 用 Ts ，Uss ，7e 和 Uso 来 表示 。 由 


其 直流 通道 不 难看 出 ， 它 们 之 间 的 关系 为 








Ls i (5-6) 
i= A (5-7) 
Us =Ve —TooRe (5-8) 


三 极 管 输入 回路 的 电流 与 电压 之 间 的 关系 可 以 用 输入 特性 曲线 来 描述 ， 三 极 管 输出 回 
路 的 电流 与 电压 之 间 的 关系 可 以 用 输出 特性 曲线 来 描述 ， 因 此 可 以 在 放大 三 极 管 的 输入 输 
出 特性 曲线 上 ， 直 接 用 作 图 的 方法 求解 静态 工作 点 ， 这 种 方法 称 为 图 解法 ， 如 图 5-22 所 示 。 
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第 5 章 常用 电子 器 件 及 其 应 用 二 
由 共 射 放大 电路 的 直流 通道 可 知 ， 记 与 we 之 间 存 在 线性 关系 ， 即 Ws 六 AR 。 


它 实质 上 是 一 条 直线 方程 ， 该 直线 与 横 坐 标的 交点 为 (Ke ，0)， 与 纵 坐标 的 交点 为 (0， 
站 它 表 示 出 了 外 电路 的 伏 安 特性 ， 所 以 称 直 流 负载 线 。 直流 负载 线 的 全 率 为 天， 
因此 ， 集 电极 负载 电阻 Re 越 大 ， 直 流 负 载 线 越 平坦 ; 反之 ，Re 越 小 ， 直 流 负 载 线 越 陡 。 
ic 与 ucs 之 间 既 要 满足 三 极 管 输出 特性 曲线 表示 的 关系 ， 又 要 符合 直流 负载 线 所 表示 的 关 
系 ， 因 此 ， 两 者 的 交点 就 确定 了 放大 电路 的 静态 工作 点 ， 即 图 5-22 中 总 = Jeo 的 输出 特性 
1 线 与 直流 负载 线 的 交点 O。 


























uce/V 


图 5-22 静态 工作 点 的 图 解法 
【 例 5-1】 如 图 5-21 所 示 ，Kc =20V ，Rs=500kQ，R.=3kQ， 晶 体 管 为 NPN 型 硅 
= 75 ， 试 求 电路 的 静态 工作 点 。 


管 ， p= 
解 : 





Vc -Use 20V—0.7V 
Is = 一 一 = 一 一 一 一 
她 500x10Q 
Too = Plso =75x0.04mA =3mA 
Ucso =Vec — TooRe =20V—3x10 x3x103V=11V 
也 可 以 用 图 解法 求 该 电路 的 静态 工作 点 ， 由 Ucso = 到 -TeeR =20-3x10 元 ， 可 知 该 
直线 与 横 轴 的 交点 是 (20V, 0mA); 与 纵 轴 的 交点 是 (0V, 6.67mA)， 做 出 该 条 直线 ， 并 求 得 
它 与 Fo = 40 kA 的 交点 2 的 坐标 为 (11V, 3mA)， 即 Uese =11V，7ce =3mA。 
静态 工作 点 的 选择 十 分 重要 。 由 于 三 极 管 是 非 线性 元 件 ， 当 选择 的 工作 点 进入 输入 特 
性 曲线 的 截止 区 或 饱和 区 时 ， 都 会 使 得 输出 信号 与 输入 信号 的 波形 不 一 致 ， 即 失真 。 
如 果 静 态 工作 点 选择 的 太 低 ， 在 输入 信号 u 的 负 半 周 ， 三 极 管 进 入 截止 区 ， 使 得 震 、 
i 的 负 半 周 被 削 平 ，ucs 的 正 半 周 被 前 平 ， 这 种 失真 是 由 三 极 管 的 截止 引起 的 ， 故 称 为 截 
止 失 真 ， 如 图 5-23 所 示 。 
如 果 静 态 工作 点 选择 得 太 高 ， 在 输入 信号 u 的 正 半 周 ， 三 极 管 进入 饱和 区 ， 使 得 i 的 
正 半 周 被 前 平 ，ucs 的 负 半 周 被 前 平 ， 这 种 失真 是 由 三 极 管 的 饱和 引起 的 ， 故 称 为 饱和 失 
真 ， 如 图 5-24 所 示 。 


~0.04mA =404A 
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图 5-23 放大 电路 的 截止 失真 图 5-24 放大 电路 的 饱和 失真 
因此 ， 对 于 静态 工作 点 一 般 选取 在 负载 线 的 中 点 附近 ， 三 极 管 工作 时 沿 负 载 线 上 下 波 
动 ， 就 有 一 个 较 大 的 动态 范围 ， 不 易 产生 截止 失真 和 饱和 失真 。 

2) ”动态 分 析 

当 输 入 一 个 正弦 信号 时 ， 设 Cc,、cC, 容量 很 大 ， 可 看 成 交流 短路 ， 内 阻 很 小 的 电源 也 
可 看 成 短路 ， 则 单 管 共 射 放大 电路 的 交流 通道 如 图 5-25(a) 所 示 。 不 难看 出 ， 交 与 we 之 间 
仍然 存在 线性 关系 ， 且 其 比例 系数 就 是 交流 负载 电阻 R' = R,/R. 。 当 输入 信号 的 瞬时 值 为 
零 时 ， 电 路 状态 相当 于 处 于 静态 ， 所 以 交流 负载 经 过 静态 工作 点 QO， 考 虑 到 i 与 we 的 方 
向 相反 ， 则 根据 点 斜 式 可 知 ， 该 交流 负载 线 的 方程 为 

us-Ug=-R (lo) (5-9) 








光环 的 安吉 (an 476， 红妆 上 为 [0 a + |。 可 


利用 交流 负载 线 与 三 极 管 的 输出 特性 曲线 描绘 出 加 入 交流 输入 信号 后 ， 共 射 放大 电路 的 输 
出 波形 ， 即 图 解法 。 这 里 引入 另 一 种 放大 电路 的 分 析 方 法 一 一 微 变 等 效 电路 法 。 

如 果 放 大 电路 中 的 输入 信号 电压 很 小 ， 输 出 信号 电压 的 幅 值 不 进入 饱和 区 和 截止 区 
时 ， 就 可 以 把 三 极 管 的 输入 特性 曲线 近似 地 用 直线 来 代替 ， 从 而 可 以 把 三 极 管 这 个 非 线 性 
器 件 当成 线性 器 件 来 对 待 ， 也 就 是 把 三 极 管用 线性 电路 来 等 效 ， 这 就 是 微 变 等 效 电路 的 基 
本 指导 思想 。 所 谓 微 变 等 效 电路 法 即 利用 已 知 网 络 的 特性 方程 ， 按 此 方程 画 出 其 等 效 电 
路 ， 也 称 为 H 参数 等 效 电路 ， 其 特点 是 每 个 等 效 参数 的 物理 意义 明确 ， 而 且 便于 测量 。 具 
体 方法 是 : 首先 画 出 放大 电路 的 交流 通路 ， 然 后 用 晶体 管 的 简化 HH 参数 等 效 电 路 代替 晶体 
管 ， 并 标明 电压 、 电 流 的 参考 方向 。 当 把 三 极 管用 线性 电路 等 效 时 ， 放 大 电路 中 的 全 部 元 
器 件 都 是 线性 的 ， 可 用 电路 理论 来 分 析 放 大 电路 。 

利用 单 管 共 射 放大 电路 的 交流 通道 ， 将 三 极 管 的 集 电 极 看 成 受 控 电 流 源 ， 可 得 出 其 微 
变 等 效 电路 如 图 5-25(b) 所 示 。 由 图 可 知 ， 单 管 共 射 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 














4 BR BRIR) cab 
人 Tee The 
共 射 放大 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 分 别 为 
R=n.//Rs, R,=Re (5-11) 
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式 中 ， = 训 + + 有) 了 。 对 于 低频 、 小 功率 三 极 管 ， 没 有 特殊 说 明 时 ， 认 为 tu =3009。 


EQ 
不 难看 出 ， 共 射 放 大 电路 同时 具有 较 大 的 电压 放大 倍数 和 电流 放大 倍数 ， 输 入 电阻 和 
输出 电阻 适中 ， 广 泛 地 用 作 低 频 电压 放大 电路 的 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 。 






































o ic i 
+Fcc o° Oo 
R 
RB | | 
oo 0 
一 一 一 上 人 + Ui Re[ The Pls [gc [|RL Uo 
这 RL uo 
uf 可 中 内 
Ct a . 
(a) 交流 通道 (b) 微 变 等 效 电路 


图 5-25 单 管 共 射 放大 电路 的 交流 通道 和 微 变 等 效 电路 

【 例 5-2】 如 图 5-21 所 示 的 单 管 共 射 放大 电路 中 ，R. =3kQ， 其 他 参数 如 例 5-1， 当 
输入 为 正弦 信号 4 =0.02sin or 时， 求 : 

@ 画 出 交流 负载 线 ; 

@ ”试用 微 变 等 效 电 路 法 估算 4 、R 和 RR,。 

解 : 

OE = 有 = RR | syo 


及 + 及 
由 题 意 知 ， 交 流 负 载 线 的 方程 为 we -Us = -R'G Joo) ， 由 例 5-1 已 解 得 Ucso =11V， 


Te =3mA， 则 该 方程 为 ucs -11=-1.5Gc -3) ， 化 简 得 ucs =15.5-1.5i。 ， 如 图 5-26 虚线 
所 示 。 














5-26 ”交流 负载 线 


@ 欲求 放大 电路 的 和 4 、R 和 R,， 首 先 估算 三 极 管 的 。 
由 例 5-1 知 ，ZEo = Tee =3mA， 则 


EI 芒 


.YY 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





站 -t+Q+ 有 冲 -|300+0+79x 到 |o-9sa 
I 3 
了 LR 75x15_ 
总 0.829 
R=E//R Rn. =%590, R=R =3KO 
3) “分 压 式 偏 置 放大 电路 
在 前 面 分 析 的 共 射 极 放大 电路 中 ， 若 已 知 电源 电压 es 和 集 电极 电阻 R。 ， 静 态 工作 点 
就 取决 于 基 极 偏 置 电流 的 大 小 ， 而 I 的 大 小 取决 于 Rs 。 故 一 旦 Rs 选 定 ， 则 及 不 
变 。 这 样 的 放大 电路 称 为 固定 偏 置 放大 电路 。 固 定 偏 置 放大 电路 结构 简单 、 调 整容 易 ， 但 
是 电路 外 部 环境 变化 时 ， 尤 其 是 温度 变化 时 ， 会 使 得 设置 好 的 静态 工作 点 O 移动 而 引起 输 
出 信号 的 失真 。 为 解决 这 一 问题 ， 引 入 分 压 偏 置式 放大 电路 。 
分 压 偏 置 式 放大 电路 和 其 直流 通道 如 图 5-27 所 示 。 
图 5-27(a) 中 ， 三 极 管 的 基 极 电流 五 一 般 很 小 ， 若 忽略 不 计 ， 则 三 极 管 的 基 极 电位 取 
决 于 Rs 和 Rs 上 的 分 压 ， 即 成 = 一 Rey。， 因 此 基 极 电位 与 三 极 管 的 参数 无 关 ， 但 为 
Bl 
了 便于 设计 与 实现 电路 ， 实 践 中 通常 把 所 取 为 硅 管 压 降 的 5~10 倍 。 当 环境 温度 升 高 时 ， 
三 极 管 集 电极 增 大 ，: 同步 增 大 ， 则 Re 的 压 降 增 大 ， 使 得 三 极 管 的 发 射 极 电位 所 增 
大 ， 而 基 极 电位 志保 持 不 变 ， 则 发 射 结 电压 Uss = 态 - 克 下降 ， 从 而 导致 减 小 ， 使 得 
世 减 小 ， 即 抵消 了 由 于 温度 升 高 而 引起 的 I 增 大 ， 保 持 静 态 工 作 点 的 稳定 ， 这 是 分 压 偏 
置式 放大 电路 的 一 个 重要 特征 。 正 因为 这 个 特征 ， 该 放大 电路 在 实际 电路 中 应 用 广泛 。 


o +ce 
































+Vcce 























(a) 分 压 偏 置式 放大 电器 (b) 直流 通道 


图 5-27 分 压 偏 置式 放大 电路 及 其 直流 通道 
根据 图 5-27(b) 的 直流 通道 ， 可 知 其 静态 工作 点 的 计算 过 程 如 下 : 





Rs, 
=— ey S12 
RHR ce (5-12) 
Vs — UsEQ 
2 三 了 三 了 (S-13) 
二 
划 

pA (5-14) 

2 
Uea =Voc -TCRe+R) (5:15) 


IED 








第 5 章 常用 电子 器 件 及 其 应 用 < 
根据 图 5.27 所 示 的 分 压 偏 置式 放大 电路 ， 可 作出 其 交流 通道 和 微 变 等 效 电 路 如 图 5.28 


所 示 。 可 知 其 电压 放大 倍数 为 






































送 二 三 pel (5-16) 
Tee 
输入 电阻 和 输出 电阻 分 别 为 
R=Rs//Rs//n., R,=Re (5-17) 
i ce 下 ip 大 

2 和 4 + 

pos [Jes Rc|| RL to ut Rei | |Rez || me pi Rcl| RL uh 

a o。 5 e 5 

(a) 交流 通道 (b) 微 变 等 效 电 路 


图 5-28 分 压 偏 置式 放大 电路 的 交流 通道 和 微 变 等 效 电 路 
2. 共 基 极 放大 电路 


共 基 极 放大 电路 中 ， 输 入 信号 是 由 三 极 管 的 发 射 极 与 基 极 两 端 输入 的 ， 再 由 三 极 管 的 
集 电极 与 基 极 两 端 获得 输出 信号 ， 因 为 基 极 是 共同 接地 端 ， 所 以 称 为 共 基 极 放 大 电路 ， 如 
图 5-29(a) 所 示 。 图 中 ， 将 及 -在 电阻 RR，、R。， 上 分 压 得 到 的 电压 接 到 基 极 ， 以 保证 发 射 结 
正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ， 使 三 极 管 工作 在 放大 区 。 将 图 5-29 中 电容 c 、cs 和 cu 看 成 
短路 ， 可 得 图 5-29(b) 的 直流 通道 ， 则 可 知 其 静态 工作 点 为 





























Uso —U. 
包 -oj (5-18) 
R: R: \ Rs + Rs, 
» 
bE 5-19 
0 By 
UceQo =Vec — TeoRs — TooRe ~ Voc — Too(Re + Re) (5-20) 
交 
o 一 -| \ | 2 
+ ， i + 
xel| Bl al 器 
! GO 0 Re 三 Vce 
(a) 共 基 极 放 大 电路 (b) 直流 通道 


图 5-29 共 基 极 放 大 电路 


不 难看 出 ， 共 基 极 放大 电路 和 分 压 偏 置式 放大 电路 的 直流 通道 相同 ， 其 分 析 静 态 工 
作 点 的 方法 也 相同 。 
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接 入 交流 信号 时 ， 将 Cl 、cC, 看 成 交流 短路 ， 内 阻 很 小 的 电源 也 可 看 成 短路 ， 则 共 基 
极 放 大 电路 的 交流 通道 和 微 变 等 效 电 路 如 图 5-30 所 示 。 
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图 5-30 ” 共 基 极 放大 电路 的 交流 通道 和 微 变 等 效 电路 
由 图 5-30(b) 微 变 等 效 电路 可 知 ， 其 电流 放大 倍数 为 











和 (5-21) 
下 :天 Bil 
Q 是 三 极 管 的 共 基 电流 放大 系数 ， 由 于 a 小 于 1 而 接近 1， 所 以 共 基 极 放大 电路 没有 
电流 放大 作用 。 
电压 放大 倍数 为 
1 Ve BR BRIR) a 
U ie le 
放大 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 分 别 为 
__' 二 
R= Re, R=Re (5-23) 


不 难看 出 ， 共 基 极 放大 电路 输入 信号 与 输出 信号 同 相 ， 电 压 增益 高 ， 电 流 增 益 低 ， 功 
率 增益 高 ， 适 用 于 高 频 电 路 ， 但 是 其 输入 阻抗 很 小 ， 会 使 输入 信号 严重 衰减 ， 不 适合 作为 
电压 放大 器 。 但 它 的 频 宽 很 大 ， 因 此 通常 用 来 做 宽频 或 高 频 放大 器 。 

【 例 5-3】 在 如 图 5-29 所 示 的 共 基 极 放 大 电路 中 ， 已 知 Vec =20V，UspgQ =0.7V， 
R =3kQ ，R =2ko ，R =3kQ，R,=R,,=5kQ，p=60， 试 求 : 

@ 电路 的 静态 工作 点 ; 

@ ”试用 微 变 等 效 电路 法 估算 电流 放大 倍数 和 44、 电压 放大 倍数 和 444、 输入 电阻 R 和 输 
出 电阻 R,。 

解 : 
Q@ 由 题 意 ， 根 据 式 (5-18) 一 式 (5-20) 计 算 其 静态 工作 点 如 下 : 


es Wee -Us [= 35*20707 jmA =3.1ImA ~ 
RU Ro, + Re, 3\5+5 














es 3 
To = = mA ~0.05lImA =51lnA 
1+ 有 8 1+60 


= 及- -TCR +R)=20V-3.1x(2+3)V=45V 
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所 = 和 + 人 + 有 于- 3000+ (+60)x30 =8120Q 
攻 


则 
4 -EGR) -60xG12 -ss7 
ri 0.812 
_0.812 

















= 定员 
R=R.=2k0 


3. 共 集 电极 放大 电路 

5-31 所 示 为 一 个 共 集 电极 的 单 管 放 大 电路 及 其 直流 通道 ， 其 输入 信号 和 输出 信号 的 
公共 端 是 三 极 管 的 集 电极 ， 所 以 属于 共 集 组 态 ， 其 输出 是 从 发 射 极 引 出 ， 因 此 这 种 电路 又 
称 为 射 极 输出 端 。 从 图 5-31(b) 的 直流 通道 可 求 得 其 静态 工作 点 为 





Ws:= UE 

二 这 Es (5-24) 
+(1+P)RE 
= Plso (5-25) 
UcsQ =Vce — ~ Vc — TooRe (5-26) 
+Fcc 
Re 
RE| 
(a) 共 集 电极 放大 电路 的 单 管 放大 电路 (b) 直流 通道 


图 5-31 共 集 电极 放大 电路 的 单 管 放大 电路 及 其 直流 通道 
接 入 交流 信号 时 ， 得 到 共 集 电极 放大 电路 的 交流 通道 和 微 变 等 效 电路 如 图 5-32 所 示 。 
可 知 其 电流 放大 倍数 为 





i 
0 (5-27) 


I B 


电压 放大 倍数 为 





LU _ QO+PR __ (+P(R/R:) (5.28) 
U m+(+PR re+(l+B)(R/R:) 





放大 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 分 别 为 
及 =[ +Q+P)Re]//Rs =[n. + (+P)(R.//R)]//R, (5-29) 
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让 十 及 n+R//R, 
i Me 5-30 
op R. 8 R. (5-30) 
hh ki 
+ Ea 4 


+ te ic | 一 Bi ] AE RL 六 
> Uv B L Uo 
U :0 


0 














图 5-32 ” 共 集 电极 放大 电路 的 交流 通道 和 微 变 等 效 电路 


不 难看 出 ， 共 集 电 极 放大 电路 的 特点 是 电压 放大 倍数 接近 1 而 小 于 1， 输 入 电阻 很 
高 ， 输 出 电阻 很 低 ， 因 此 ， 常 被 用 作 多 级 放大 电路 的 输入 级 、 输 出 级 或 隔离 用 的 中 间 级 。 

【 例 5-4】 如 图 5-31 所 示 的 共 集 电极 放大 电路 中 ， 已 知 Kc =20V ，Uase =0.7V ， 
R:=3kQ, Rs=500kQ, R=3kQ, R=IkQ, B=60. 

Q@ 求 电路 的 静态 工作 点 。 

@ ”试用 微 变 等 效 电路 法 估算 电流 放大 倍数 和 和 电压 放大 倍数 和 4 。 
@ 求 放大 电路 的 输入 电阻 R 和 输出 电阻 R,。 
解 
© 














根据 式 (5-24) 一 式 (5-26) 计 算 静 态 工作 点 如 下 : 
_ Vc-Usseo 20-0.7 
RS+(+P)R: 500+(1+60)x3 
To = Plso =60x0.028mA =1.68mA 
Ue = Voc — TeoRs ~ Voc — TooRs =20V—1.68x3V =14.96V 


mA =0.028mA 


@” 易 求 得 
1 -jo 
4= 用 -于 =-Q+ 有 =-6 
又 


re =t + (+b) 2 =[300+ 0 +60)x26 10=12440 =1.24kQ 
Es 1.68 


Rs =R.//R: =3kQ//3kQ=1.5kQ 
总 Uo (1+P)R: = (1+60)x1.5 -0987 
U: n+(+p)R: 1.24+(1+60)x1.5 
@R=[n. +(1+P)R:]//Rs =[1.24+(1+60)x1.5]kQ//500kQ = 92.74kQ// 500kO 
=78.2kO 


及 =R//R, =1kQ//500kQ ~ 1kQ 





R= /R=LA4tlk0)/3k0 =00367ko/3ko = 0.0363kQ =36.30 
”1+p 1+60 
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* 集 和 共 基 三 种 基本 放大 电路 性 能 进行 归纳 ， 并 列 于 表 5-1 中 。 De 
表 5-1 三 极 管 三 种 基本 放大 电路 的 比较 


综 上 所 述 ， 可 将 共 射 、 


所 











名 称 共 集 电路 
电路 图 图 5-31 

电压 放大 倍 +P)R/IR) 
数 和 4 ne + (1+ PB)(R./RE) 
电流 放大 倍 -1+p) 
数 和 4 
输入 电阻 尺 [+G+D)CR // RE)]// Rs 
输出 电阻 R, 


元 +E/ 
i 





5.2.4 多 级 放大 电路 


前 面 所 讲 的 三 种 三 极 管 基本 放大 电路 ， 电 压 放大 倍数 只 能 达到 几 十 到 几 百 ， 而 实际 应 
用 中 ， 由 于 放大 电路 的 输入 信号 多 是 微弱 的 毫 伏 或 微 伏 级 信号 ， 故 要 将 其 放大 到 能 推动 负 
载 工作 的 程度 ， 仅 一 级 放大 电路 是 远 远 不 够 的 。 因 此 ， 实 际 应 用 时 为 了 满足 负载 的 需要 ， 
常 采用 两 级 或 者 两 级 以 上 的 基本 单元 放大 电路 连接 起 来 组 成 的 多 级 放大 电路 ， 如 图 5-33 所 示 。 




















多 级 放大 电路 | 
-| 输入 级 -| 中 间 级 | 一 一 | 输出 级 | 了 | 负载 上 一 



































信号 源 





图 5-33 多 级 放大 电路 基本 结构 

通常 把 与 信号 源 相 连接 的 第 一 级 放大 电路 称 为 输入 级 ， 与 负载 相连 接 的 末 级 放大 电路 
称 为 输出 级 ， 输 出 级 与 输入 级 之 间 的 放大 电路 称 为 中 间 级 。 下 面 主要 介绍 多 级 放大 电路 的 
耦合 方式 、 电 压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 的 分 析 方法 。 

1. 多 级 放大 电路 的 耦合 方式 

多 级 放大 电路 前 后 两 级 之 间 信 号 的 传递 称 为 耦合 或 级 间 耦 合 。 它 一 般 有 四 种 方式 ， 分 
为 直接 耦合 、 阻 容 耦 合 、 变 压 器 耦合 和 光电 耦合 等 。 光 电 耦 合 是 用 发 光 器 件 将 电信 号 转变 
为 光 信 号 ， 再 通过 光敏 器 件 把 光 信 号 转变 为 电信 号 来 实现 级 间 耦 合 ， 这 里 不 作 详 细 讨论 ， 
仅 介 绍 应 用 较 广 泛 的 直接 耦合 、 阻 容 耦合 和 变压器 耦合 放大 电路 。 

1) 直接 耦合 

直接 耦合 是 指 各 级 放大 电路 之 间 通 过 导线 直接 相连 。 如 图 5-34 所 示 为 直接 耦合 两 级 放 
大 电路 。 前 级 的 输出 信号 xs ， 直 接 作为 后 一 级 的 输入 信号 u 。 

直接 耦合 方式 既 能 放大 交流 信号 ， 也 能 放大 直流 信号 以 及 变化 缓慢 的 信号 ， 电 路 中 没 
有 大 容量 的 电容 ， 因 此 易于 集成 ， 在 实际 使 用 的 集成 放大 电路 中 一 般 都 采用 直接 耦合 方 
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式 。 但 是 直接 耦合 电路 中 存在 两 个 问题 : 一 是 级 与 级 之 间 的 直接 相连 导致 静态 工作 点 之 间 
相互 影响 ， 不 利于 电路 的 设计 、 调 试 和 维修 ;二 是 直接 耦合 电路 中 存在 零点 漂移 现象 。 所 
谓 零 点 漂移 是 指 输入 电压 为 零 ， 输 出 电压 偏离 零 值 变化 的 现象 。 这 是 因为 直接 耦合 电 
路 的 各 级 静态 工作 点 相互 影响 ， 第 一 级 的 微弱 变化 ， 会 使 输出 级 产生 很 大 的 变化 。 当 
输入 短路 时 ， 输 出 将 随时 间 缓 慢 变 化 ， 即 形成 了 零点 漂移 。 











of+Fcc 




















图 5-34 直接 耦合 两 级 放大 电路 

















2) “ 阻 容 耦合 
阻 容 耦 合 是 指 各 单 级 放大 电路 之 间 通 过 隔 直 电 容 和 电阻 连接 。 图 5-35 所 示 为 阻 容 耦 合 
两 级 放大 电路 。 
R + 全 
及 Cs 5 
| VT2 
ot 人 vn 
a h 了 
' R2 Ra 赴 C， 站 














图 5-35 阻 容 耦 合 两 级 放大 电路 

由 于 阻 容 耦 合 方式 每 级 之 间 有 电容 将 直流 隔 开 ， 因 此 每 级 的 直流 通道 是 独立 的 ， 即 每 
级 静态 工作 点 不 会 相互 影响 和 牵制 ， 计 算 静 态 工作 点 也 可 以 每 级 分 别 计算 ， 有 利于 放大 器 
的 设计 、 调 试 和 维修 ， 而且 它 的 输出 温度 漂移 比较 小 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 的 优点 ， 在 分 
立 元 件 电路 中 应 用 较 多 。 但 是 它 的 低频 特性 较 差 ， 不 适合 放大 直流 及 缓慢 变化 的 信号 ， 只 
能 传递 具有 一 定 频率 的 交流 信号 ， 且 它 包 含有 电阻 电容 元 件 ， 不 便于 做 成 集成 电路 。 

3) “变压器 耦合 

变压器 耦合 是 指 各 级 放大 电路 之 间 通 过 变压器 耦合 传递 信号 。 图 5-36 所 示 为 变压器 耦 
合 放大 电路 。 通 过 变压器 Ti 把 前 级 的 输出 信号 zw 耦合 传送 到 后 级 ， 作 为 后 一 级 的 输入 信 
号 如。 变压器 了 T 将 第 二 级 的 输出 信号 耦合 传递 给 负载 丽 。 
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5-36 ”变压器 耦合 放大 电路 


变压器 具有 隔 直流 、 通 交流 的 特性 ， 因 此 变压器 耦合 放大 电路 各 级 的 静态 工作 点 相互 
独立 ， 互 不 影响 ， 利 于 放大 器 的 设计 、 调 试 和 维修 ;可 以 实现 电压 、 电 流 和 阻抗 的 变换 ， 
容易 获得 较 大 的 输出 功率 ， 且 输出 温度 漂移 比较 小 。 但 是 ， 它 同 阻 容 耦 全 一样， 低频 特性 
差 ， 不 适合 放大 直流 及 缓慢 变化 的 信号 ， 只 能 传递 具有 一 定 频率 的 交流 信号 ， 而 且 由 于 变 
压 器 耦合 电路 体积 和 重量 较 大 ， 不 便于 做 成 集成 电路 。 

2. 多 级 放大 电路 的 动态 分 析 


如 图 5-37 所 示 的 多 级 放大 电路 中 ， 各 级 之 间 是 相互 串 行 连接 的 ， 前 一 级 的 输出 信号 就 
是 后 一 级 的 输入 信号 ， 后 一 级 的 输入 电阻 就 是 前 一 级 的 负载 ， 因 此 多 级 放大 电路 的 电压 放 
大 倍数 等 于 各 级 电压 放大 倍数 的 乘积 ， 即 


/Ry 
本 一 了 了 UD, 4 和 4 如 G 31) 





























0- 0 + 
+ 十 十 
v 页 Uo! Un A Uin An ba, 











图 5-37 多 级 放大 电路 示意 图 

多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 的 输入 电阻 ， 即 R = R,。 

多 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 最 后 一 级 的 输出 电阻 ， 即 R = R,。 在 计算 多 级 放大 电 
路 交流 参数 时 常 采用 两 种 方法 : 一 种 方法 是 画 出 多 级 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 ， 然 后 用 电 
路 方面 的 知识 直接 求 出 UV 和 嫉 之 比 ， 即 整个 多 级 放大 电路 的 总 电压 放大 倍数 以 及 输入 电 
阻 和 输出 电阻 ， 另 一 方法 是 利用 基本 放大 电路 的 公式 ， 先 求 出 每 级 电压 放大 倍数 ， 然 后 相 
乘 得 到 总 电压 放大 倍数 。 但 在 求 每 级 放大 电路 放大 倍数 的 时 候 ， 要 考虑 到 它 后 面 一 级 的 输 
入 电阻 应 看 成 它 的 负载 电阻 ， 而 它 前 面 一 级 的 输出 电阻 对 它 而 言 应 看 成 是 信号 源 的 内 阻 。 

【 例 5-$】 两 级 放大 电路 如 图 5-38 所 示 ， 已 知 忆 = 忆 =50，U =Up =07VV， 
加 =3009 ， 电 容器 对 交流 可 视 为 短路 。 

中 试 估算 该 电路 VTi 管 和 VT; 管 的 静态 工作 点 。 

@ ”估算 该 电路 的 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻。 
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图 5-38 ”两 级 放大 电路 
解 : 
该 两 级 放大 电路 属于 直接 耦合 电路 。 
@ 首先 求 VTi 管 的 静态 工作 点 。 它 是 分 压 偏 置式 共 发 射 极 放大 电路 。 
2 Ru yp -82 ,20V-398V 





RN+R ~ 8.2+33 
VUse 3.98-07 ，_ 











了 _ = 了 = = mA =lmA 
0 02643 
六 
大 二 二 站 -十 mA =0.02mA 


Ucno = Voc ~ Tao (Res + Ra + Ras) =20V —1x (10+3+028)V =6.72V 
下 面 求 VT; 管 的 静态 工作 点 。 它 是 共 集 电极 放大 电路 。 
本 ee Uno __ VUs _ 20-07 mA-0073mA 
R+OrPR Ro+(d+p)R, 10+0+50)x5 
Ts = Pls =50x0.073mA =3.65mA 
Us = Vee ~ LoRs ~ Voc — TooRs =20V —3.65x5V =1.75V 
@ 欲 估 算 该 电路 的 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 
首先 分 析 第 二 级 放大 电路 。 





26 26 
ri = + (1+ Dla00+ (+50)x le =6639 
FAR/R) +50)5/5) 


RM 0663+(+50G675 
Rs =[n, + (+ BR, WR ]/R =[0.663+ (1+50)(5//5)kQ//10kQ =9.28kQ 
分 析 第 一 级 放大 电路 时 ， 要 考虑 第 二 级 放大 电路 对 第 一 级 放大 电路 的 影响 ， 即 第 二 级 
放大 电路 的 输入 电阻 作为 第 一 级 放大 电路 的 负载 。 


26 
fs=mu+d+D) 











-|300+0+s0)x 0=16260 1 
ElQ 
区 二 //R, __s0x 10//9.28 二 _1476 

Te 


Ri = Ra/ Roy // =8.2kQ/33kO/W1.63kO =1.3kQ 
R= Re, =10kQ = R 作为 下 一 级 放大 电路 的 电源 内 阻 。 
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多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 的 输入 电阻 ，R = R, =1.3kQ。 
多 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 最 后 一 级 的 输出 电阻 ， 即 


及 =R ,= 到 NR, = OskQ=0.IkO 
+ + 





则 电压 放大 倍数 为 
入 = 和 -44 =-147.6x0.99=-146 


5.2.5” 差 动 放大 电路 


前 面 提 到 了 在 多 级 放大 电路 中 采用 直接 耦合 存在 着 两 个 问题 : 一 是 静态 工作 点 的 相互 
影响 ， 二 是 零点 漂移 。 为 了 解决 这 两 个 问题 ， 可 采用 差 动 式 放大 电路 。 

图 5-39 所 示 为 基本 差 动 式 放 大 电路 ， 它 由 两 个 完全 对 称 的 共 射 极 电路 组 成 ， 即 两 个 三 
极 管 的 特性 相同 ， 外 接 电阻 对 称 相等 ， 各 元 件 的 温度 特性 相同 ， 即 Re, = Re ， Rs = Rs 。 
采用 双 电源 天 ec 和 了 三 供电。 输入 信号 好 和 zi 从 两 个 三 极 管 的 基 极 加 入 ， 称 为 双 端 输入 
输出 信号 从 两 个 三 极 管 的 集 电极 取出 ， 称 为 双 端 输出 。 RE 为 差 动 放大 电路 的 公共 发 射 极 
电阻 ， 用 来 抑制 零点 漂移 并 决定 晶体 管 的 静态 工作 点 电流 。 




















+Fcc 





R R 
Cl mo C2 


+ K 2 = + 











ie ~ L, 于 


图 5-39 基本 差 动 式 放大 电路 
1. 静态 分 析 
若 输 入 信号 为 零 ， 即 =us =0 时 ， 放 大 电路 处 于 静态 ， 其 直流 通道 和 直流 等 效 电 路 
如 图 5-40(a)、(b) 所 示 。 由 图 5-40(a) 可 知 ， 由 于 电路 对 称 ， 则 





Pa 二 4ao， Tc 二 4ca， Ta =Tea (5-32) 
流 过 Rs 的 电流 为 
于 = 不 
=ln+log=—— Ee (5-33) 
E 
则 
P= 
Ws= Tw (5-34) 
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5-40 ” 差 动 放大 电路 的 直流 通道 和 直流 等 效 电 路 


此 结论 也 可 从 图 5-40(b) 中 得 到 ， 因 此 两 管 的 集 电 极 电流 分 别 为 
_ Ve — Usso 





A (5-35) 
则 两 管 的 集 电极 对 地 电压 为 
Ua =Vc— dnt (5-36) 
Uc = 所 ee (5-37) 
不 难看 出 ， 两 者 相等 ， 则 U。 = Us -Us =0 ， 即 差 动 放大 电路 静态 时 输出 电压 
为 零 。 


kk 


当 电源 电压 波动 或 温度 变化 时 ， 两 管 集 电 极 电流 和 集 电 极 电位 同时 发 生变 化 。 输 出 电 
压 仍然 为 零 。 可 见 ， 尽 管 各 管 的 零 漂 存在 ， 但 输出 电压 为 零 ， 从 而 使 得 整个 放大 电路 的 零 
漂 得 到 抑制 。 

2. 动态 分 析 


1) “ 差 模 输入 
放大 器 的 两 个 输入 端 分 别 输入 大 小 相等 、 极 性 相反 的 信号 ， 即 ,= -wu。， 这 种 输入 方 
式 称 为 差 模 输入 ， 两 个 输入 端 之 间 的 电压 差 为 差 模 输入 电压 ， 即 
Ua = — iy 三 2 (5-38) 
设 世 使 VTi 管 产生 的 集 电极 电流 增 量 为 i, ，wu 使 VT 管 产生 的 集 电极 电流 增 量 为 
ic; 。 由 于 差 动 放大 电路 单 管 对 称 ， 则 ic, 和 ic, 大 小 相等 ， 极 性 相反 ， 即 ic = -ic, ， 因 此 两 














管 的 集 电极 电流 分 别 为 
五 三 Tca 十 ic (5-39) 
b= Teo +ic = clQ 一 ic (5-40) 
则 两 管 的 集 电 极 电 压 分 别 为 

ua =Fc -iRc (5-41) 
Me =Fcc 一 PR =Vec -iRe, (5-42) 

则 两 管 的 集 电极 之 间 的 差 模 输出 电压 为 
Ua =Uc Ue = (i)Re = 2icRe = 2uo (5-43) 


式 中 ，w。, = 一 Re 称 为 VT; 管 集 电极 的 增 量 电压 。 
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双 庙 关 模 输 出 电压 1 与 双 端 关 模 输入 电压 世 之 比 称 为 差 动 放大 电路 的 闫 模 电压 放大 


倍数 4， 即 
= (5 44) 
1 


Ua WU 2 i 


不 难看 出 ， 差 动 放大 电路 的 差 模 电压 放大 倍数 4。 等 于 单 管 的 差 模 电 压 放大 倍数 4,,， 





即 
4 4 G5-45) 


从 差 动 放 大 电路 两 个 输入 端 看 进去 所 呈现 的 等 效 电阻 ， 称 为 差 动 放大 电路 的 差 模 输入 
电阻 ， 即 
Ra =2n. (5-46) 
差 动 放大 电路 两 个 输出 端 对 差 模 信号 所 呈现 的 等 效 电 阻 ， 称 为 差 动 放大 电路 的 差 模 输 
出 电阻 ， 即 
Ra = Re + Re, =2Rc (5-47) 
由 于 两 管 集 电极 电流 ic, 和 ic, 大 小 相等 、 极 性 相反 ， 通 过 RE 时 互相 抵消 ， 故 流 经 RE 
的 电流 不 变 ， 仍 为 静态 电流 I 。 
2) ” 共 模 输入 
放大 器 的 两 个 输入 端 分 别 输入 大 小 相等 、 极 性 相同 的 信号 ， 即 w, =。， 这 种 输入 方式 
称 为 共 模 输入 ， 两 个 输入 端 之 间 的 电压 差 为 共 模 输 入 电压 ， 即 


= = 二 0 (5-48) 
由 于 两 管 集 电 极 电 流 ic, 和 ic, 大 小 相等 、 极 性 相同 ， 则 通过 RE 的 电流 为 
i = ti +is =Je +2i, (5-49) 


式 中 : 专 为 使 VT 管 产生 的 发 射 极 电流 增 量 ，i, 为 u, 使 VT 管 产生 的 发 射 极 电流 增 
量 ， 则 R 两 端的 电压 的 变化 量 为 
Ue = 2iRe =ia(2R.) (5-50) 
故 其 共 模 信号 交流 通道 如 图 5-41 所 示 。 





人 2RE 2RE Mi2 


工 2 I 


图 5-41 差 动 放大 电路 的 共 模 信号 交流 通道 
设 记 使 VTi 管 产生 的 集 电极 电流 增 量 为 zx ， 刀 使 VT 管 产生 的 集 电极 电流 增 量 为 
ics。 由 于 差 动 放大 电路 单 管 对 称 ， 则 ic, 和 ic, 大 小 相等 ， 极 性 相同 ， 即 ic, =ic, ， 因 此 两 管 
的 集 电极 电流 分 别 为 
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五 三 Tciao +ic (5-51) 
二 (5-52) 
则 两 管 的 集 电 极 电压 分 别 为 
Ua =Vec— my (5-53) 
Uo = We -Re = -iRec (5-54) 
则 两 管 的 集 电 极 之 间 的 共 模 输出 电压 为 
== We =0 (5-55) 


实际 应 用 中 ， 两 管 电路 不 可 能 完全 对 称 ， 因 此 不 等 于 零 ， 但 要 求 u 越 小 越 好 。 双 
端 共 模 输出 电压 与 双 端 共 模 输入 电压 之 比 称 为 差 动 放 大 电路 的 共 模 电压 放大 倍数 


P.M 即 4 = 。 对 于 完全 对 称 的 理想 情况 的 差 动 放大 电路 ，A4. =0 。 





ee 常 把 伴随 输入 信号 的 相同 的 外 界 干扰 信号 一 起 
引入 到 两 管 基 极 ， 看 成 共 模 信号 ， 从 而 被 抑制 。 为 了 表征 这 种 抑制 能 力 ， 通 常 采用 共 模 抑 


制 比 天 wen 来 表示 ， 即 Ks - 纤 . Kuua 值 越 大 ， 表 明 电路 抑制 共 模 信号 的 能 力 越 好 。 


【 例 5-6】 己 知 差 动 放大 电路 的 输入 信号 w=10.1V，w,=9.9V ， 如 =100 ， 
A4. =0.05 。 试 求 : 

GD 差 模 和 共 模 输入 电压 。 

@ 输出 电压 内 和 共 模 抑制 比 天 

解 : 

GD 差 模 输入 电压 为 





us = —us =10.1V—9.9V =02V 


因此 ，VT: 和 VT2 管 的 差 模 输入 电压 分 别 为 
i =0.1V,， 2b =-0.1V 
2 2 





共 模 输入 电压 为 
二 -了 + -Jo01 +9.9)V =10V 


由 此 可 见 ， 当 用 共 模 和 差 模 信号 表示 两 个 输入 电压 时 ， 有 
th 三 1 + Du =10V +3x02V=101V 


wa =W Su =10V 23x02V =99V 
@@ ” 差 模 输出 电压 4 为 
Us = 4 三 -100x0.2V=-20V 
共 模 输出 电压 we 为 
1 = A =—0.05x10V =-0.5V 
在 差 模 和 共 模 信号 共同 存在 时 ， 对 于 线性 放大 电路 ， 可 用 又 加 原理 来 求 总 的 输出 电 
压 ， 故 该 差 动 放大 电路 的 输出 电压 为 


RE 
SEE 
pF 
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交 三 天 二 全 三 =20V=03VE-2035YV 


Kes =| = -2000 
4.| |0.05 


5.2.6 ”三极管 放大 电路 的 设计 过 程 

1. 选择 电路 形式 
因 要 求 工 作 点 稳定 ， 故 选取 分 压 偏 置式 放大 电路 ， 如 图 5-27(a) 所 示 。 

2. 选择 晶体 管 

在 小 信号 放大 电路 中 ， 由 于 对 极限 参数 要 求 不 高 ， 故 可 以 不 考虑 极限 参数 。 由 于 要 求 
工作 频率 很 低 ，3AX 系列 就 可 以 满足 。 考 虑 到 通用 性 ， 也 可 选择 高 频 小 功率 3DG 系列 的 


管子 。 本 节选 取 3DG6B， 集 电极 最 大 电流 Tu =20mA， 集 电极 -发 射 极 之 间 的 最 大 允许 反 
向 电压 Ucso =20V， 集 电极 - 基 极 之 间 的 反 向 电流 Icso <0.01hA， 实 测 =70。 


3. 确定 集 电 极 电阻 R。 


设计 要 求 4 三 70，Uov 过 2V， 并 考虑 到 留 有 一 定 的 余地 ， 但 不 超过 原 量 的 20%， 可 
按 人 4 =80，Uow =2.5V 来 设计 。 则 输入 电压 的 峰值 为 


Us = Ce -3lmv 
4 


共 模 抑制 比 为 











如 果 静 态 电 流 选 在 2mA 左右 ， 唱 体 管 的 输入 电阻 按 1kQ 的 经 验 值 估计 ， 则 基 极 电流 


的 峰值 为 


ye 


The 


集 电极 电流 的 峰值 为 





Tuu=Hp1au=70x3lhm=2170hA=2.1mA 
故 可 根据 设计 指标 确认 Us =2.5V，Iow =2.ImA ， 则 





由 5.2.1 节 设 计 内 容 知 RL= 3kQ。 
集 电 极 输 出 电阻 为 








__RR _] oo 
人 e 训 + 太 
根据 附录 A 中 A.1 节 ， 取 电阻 标 称 值 ， 则 Re = 2kQ。 
4. 确定 射 极 电阻 及 


根据 工作 点 稳定 的 条 件 ， 一 般 取 所 =(5~10)Use =3~SV( 硅 管 )， 选 页 =3V。 考 虑 到 
不 使 输入 信号 因 截 止 产生 失真 ， 故 取 
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Te =Tow +0.5=2.6mA 
Ue 
Ey 2.6 


根据 附录 A 中 的 A.1 节 ， 取 电阻 标 称 值 ， 则 及 = 0.91kQ。 
5. 确定 电源 电压 及 


三 极 管 饱 和 时 管 压 降 Ucss 取 1V。 由 分 压 偏 置式 共 射 放大 电路 的 分 析 可 知 
Vc =Uceo + loo(Re + RE)=Uomw +tUces +1oo(Re +R)=[2.5+1+2.6x(2+0.9D]V=11.1V 
国家 规定 电源 电压 值 须 为 3 的 倍数 ， 则 取 Vc =12V。 


6. 基 极 偏 置 电 阻 Rs, 、 Rs, 的 确定 
根据 工作 点 稳定 的 另 一 个 条 件 : 通过 Rs, 和 RRs, 的 电流 =(5~10)， 又 








kQ =0.88kO 

















去 二 二 二- =37 
mp 70 HA 
则 可 选取 
1=02mA, Ra ==15kO, Rs = 45k0 


则 取 标 称 值 Ra =15kQ， Rs = 45kQ。 

通常 可 用 Rs, 来 实现 静态 工作 点 的 改变 ， 因 此 Rs, 用 47kQ 电位 器 与 20kQ 的 固定 电阻 
串联 来 获得 。 

7. 电容 C 、C, 、C. 的 选取 

耦合 电容 及 旁 路 电容 的 取 值 ， 并 不 一 定 都 要 通过 计算 求 得 ， 也 可 根据 经 验 和 参考 一 些 
电路 酌情 选择 ， 在 低频 范围 ， 通 常 取 C, = C, = 5~20hF ，C. =50 一 200hF 。 

参阅 附录 A 中 的 A.2 节 ， 并 考虑 到 电容 的 耐 压 ， 选 取 标 称 值 C = C, =10 pF/15V， 
C.=47hEF6V 。 


8. 校 核 放大 倍数 与 静态 工作 点 


上 述 元 件 参数 的 选 定 ， 均 有 一 定 的 估计 成 分 ， 能 否 完成 设计 指标 要 求 ， 应 加 以 检验 校 
核 。 由 上 文 分 析 可 知 


Re 2 i 
如 二 R 3 十 2 We 














故 可 得 
A4=-P 公 =-84 
The 
满足 设计 要 求 。 
为 使 放大 器 不 产生 饱和 失真 ， 要 求 Ucso。 > Uow +1V=3.5V 。 从 上 文 的 设计 数据 可 知 
Ucso =Vec —Too(Re + RE)=4.4>3.5 
即 放大 器 在 满足 输出 幅度 的 要 求 下 没有 饱和 失真 ， 再 加 上 Tee = Tew +0.5 的 条 件 ， 可 见 
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放大 电路 工作 在 放大 区 。 

至 此 ， 电 路 设计 完毕 。 

小 实验 : 双 晶 体 管 收音 机 的 制作 

根据 本 章 5.1 节制 作 的 收音 机 ， 再 加 上 5.2 节 学 习 的 放大 电路 ， 就 可 以 制作 一 个 具有 
放大 功能 的 收音 机 。 这 里 详细 介绍 一 个 完整 的 具有 放大 功能 的 双 晶 体 管 收音 机 的 制作 

(1) 电子 器 件 的 选择 。 

@ 晶体 管 Ti 和 Ta: 本 实验 采用 2SC1815， 若 没有 ， 也 可 用 2SC945、2SC2320 或 其 
他 非 高 频 非 电力 的 晶体 管 。 

@ 二 极 管 Dl 和 Ds: 采用 钳 二 极 管 ， 如 1N60 或 者 肖 特 基 二 极 管 。 

图 ” 铁 氧 体 天 线 L; 和 可 变 电 容 VC: 市 面 上 标准 产品 ， 可 变 电 容 的 最 大 容量 约 330pF。 

@ 线圈 五 : 扼 流 圈 ， 约 S00hH。 

@ 电容 和 电阻 没有 严格 要 求 。 参 考 如 下 : C, 、C, 、C, 可 采用 陶瓷 类 电容 ， 分 别 
取 值 为 0.033hF( 标 志 333)、270pF 和 0.01hF( 标 志 103); C, 、C; 采 用 电解 33hF;， RR、R, 
均 取 为 碳 膜 82kQ1/8W，RR 取 碳 膜 560Q1/8W，RR, 取 碳 膜 12kQ1/8W，RR 取 碳 腊 


470Q1/8W。 
@ 电源 : 两 个 5 号 干电池 。 
@ 电路 板 和 导线 : 电路 板 采 用 面包 板 或 实验 板 ， 导 线 采 用 锡 包 线 。 
电池 盒 和 电池 搭 扣 : 电池 盒 采用 UM3x2， 普 通 的 电池 搭 扣 。 
@ 耳机 : 晶体 型 的 耳机 。 
(2) 在 面包 板 上 按照 图 5-42 所 示 的 电路 图 组 装 所 有 器 件 。 
调谐 电源 高 频 放 大 电路 ” 检 波 电路 低频 放大 电路 电池 搭 扣 















































| | 
由 a 及 S 
Ri[] R; 3 Tm ”上 耳 
C 少 oJ 机 
l HH 讨 | Kv 
ce VD, Ca 加 
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天 马 e] VD 不 二 | 及 

77 /7 NII7 IPAI7Z IP /777 77 








图 5-42 双 晶 体 管 收音 机 电路 图 
(3) 试听 并 调试 。 如 果 声 音 小 或 声音 不 清楚 ， 可 改变 尼 、Rs 或 L。 


5.3 场 效 应 管 


5.3.1 场 效 应 管 放 大 电路 设计 


1. 设计 目的 
(1) 掌握 场 效应 管 的 输出 特性 、 转 移 特 性 、 主 要 性 能 参数 及 测试 方法 。 
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(2) 学 习 场 效应 管 源 极 跟随 器 的 设计 方法 及 安装 测试 技术 。 
2. 设计 内 容 


设计 一 个 场 效应 管 源 极 跟随 器 ， 其 中 电源 电压 万 。 =12 V， 场 效应 管 自选 (参考 附录 A 中 
的 A.4 节 )， 要 求 输入 电阻 R > 2 MO， 电 压 放大 倍数 4 1 ， 输 出 电阻 尺 宇 1kQ。 


思考 : 什么 是 场 效 应 管 ? 它 是 如 何 实现 放大 功能 的 ? 它 与 三 极 管 作 用 有 什么 区 别 呢 ? 


5.3.2，” 场 效应 晶体 管 工作 原理 与 特性 


场 效应 晶体 管 (Field Effect Transistor，FET) 是 利用 电场 效应 来 控制 半导体 中 电流 的 一 
种 半导体 器 件 。 它 与 双 极 型 晶体 三 极 管 封装 外 形 基本 相同 ， 但 是 结构 和 工作 原理 不 同 。 它 
是 一 种 电压 控制 器 件 ， 只 依靠 一 种 载 流 子 参与 导电 ， 故 又 称 为 单 极 型 晶体 管 ， 具 有 输入 阻 
抗 高 、 噪 声 低 、 热 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 、 功 耗 小 、 制 造 工艺 简单 和 便于 集成 化 等 
优点 。 

从 参与 导电 的 载 流 子 来 划分 ， 场 效应 管 有 电子 作为 载 流 子 的 N 沟 道 器 件 和 空 穴 作 为 载 
流 子 的 P 沟 道 器 件 ， 从 场 效 应 三 极 管 的 结构 来 划分 ， 它 有 结 型 场 效 应 三 极 管 下 ET 和 绝缘 
栅 型 场 效 应 三 极 管 MOS。 两 者 相 比 ，MOS 管 性 能 更 为 优越 ， 发 展 更 迅速 ， 应 用 更 广泛 。 
本 书 仅 介 绍 MOS 场 效 应 三 极 管 。 

MOS 场 效 应 三 极 管 分 为 增强 型 (又 有 N 沟 道 、P 沟 道 之 分 ) 及 耗 尽 型 (又 有 N 沟 道 、P 
沟 道 之 分 ) 两 类 。 下 面 分 别 一 一 介绍 。 


1. N 沟 道 增强 型 MOS 场 效 应 管 


N 沟 道 增强 型 MOS 场 效应 管 的 结构 示意 图 和 符号 如 图 5-43 所 示 。 由 图 5-43(a) 所 示 结 
构 示意 图 可 知 ，N 沟 道 增强 型 MOS 场 效 应 管 基本 上 是 一 种 左右 对 称 的 拓扑 结构 ， 它 是 在 
P 型 半导体 上 生成 一 层 Si0, 薄膜 绝缘 层 ， 然 后 用 光 刻 工艺 扩散 两 个 高 挨 杂 的 N 型 区 ， 从 I 
型 区 引出 两 个 电极 ， 一 个 是 漏 极 D， 一 个 是 源 极 S。 在 源 极 和 漏 极 之 间 的 绝缘 层 上 镀 一 层 
金属 铝 作为 栅 极 G。P 型 半导体 称 为 衬 底 ， 用 符号 B 表示 。 不 难看 出 ， 场 效应 管 有 三 个 电 
极 ， 其 符号 如 图 5-43(b) 所 示 ， 其 中 电极 D(Drain) 称 为 漏 极 ， 相 当 双 极 型 三 极 管 的 集 电极 ; 
电极 G(Gate) 称 为 栅 极 ， 相 当 于 三 极 管 的 基 极 ， 电 极 S(Source) 称 为 源 极 ， 相 当 于 发 射 极 。 




















下 面 详细 介绍 其 工作 原理 ， 原 理 图 如 图 5-44 所 示 。 
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SiO, 


[1 一抹 





| 
RS | 
&_ 扫 
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S 

B 
(a) 结构 示意 图 (b) 符号 


5-43 ”NN 沟 道 增强 型 MOS 场 效 应 管 的 结构 示意 图 和 符号 
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5-44 ” 场 效应 管 的 原理 示意 图 


当 U =0V 时 ， 漏 极 和 源 极 之 问 相当 于 两 个 背靠背 的 二 极 管 ， 在 D、S 之 间 加 上 电 
压 ， 不 管 极 性 如 何 ， 其 中 总 有 一 个 PN 结 反 向 ， 所 以 不 存在 导电 沟 道 ， 不 会 形成 漏 极 电流 万 。 

当 0<Ues <Ues (Us 称 为 开启 电压 ) 即 栅 极 有 一 定 的 较 小 电压 时 ， 通 过 栅 极 和 衬 底 
间 的 电容 作用 ， 将 靠近 栅 极 下 方 的 P 型 半导体 中 的 空 穴 向 下 方 排斥 ， 出 现 了 一 薄 层 电子 的 
耗 尽 层 。 耗 尽 层 中 的 电子 将 向 表层 运动 ， 但 数量 有 限 ， 不 足以 形成 沟 道 使 漏 极 和 源 极 相 
通 ， 所 以 漏 极 电流 =0。 

当 Ues > Uesw 时 ， 此 时 的 栅 极 电压 已 经 较 强 ， 在 靠近 栅 极 下 方 的 P 型 半导体 表层 中 聚 
集 较 多 的 电子 ， 可 以 形成 沟 道 ， 将 漏 极 和 源 极 沟通 。 如 果 此 时 加 有 漏 源 电压 Us ， 就 可 以 
形成 漏 极 电流 石 。 在 栅 极 下 方 导电 沟 道 中 的 电子 ， 因 与 P 型 区 的 载 流 子 空 穴 极 性 相反 ， 故 
称 为 反 型 层 。 随 着 Uss 的 继续 增加 ， 反 型 层 变 厚 ， 导 电 沟 道 变 宽 ， 沟 道 电阻 变 小 ， 五 将 不 
断 增加 。 当 Uos > Uss 且 国 定 为 菜 一 值 ，Uos 为 零 或 较 小 时 ， 基本 上 随 着 Uo 的 增 大 而 
线性 增 大 ， 随 着 Uo 继续 增加 ， 漏 极 电流 ,达到 饱和 。 

上 述 过 程 可 用 及 =/(U5s) (Uos 是 常数 ) 这 一 曲线 描述 ， 称 为 输出 特性 曲线 ， 如 
图 5-45(a) 所 示 。 它 可 以 分 三 个 区 ， 可 变 电 阻 区 、 恒 流 区 和 截止 区 。 可 变 电 阻 区 在 输出 特性 
最 左 侧 部 分 ， 世 随 着 Us 的 增 大 而 线性 增 大 ， 此 时 场 效应 管 近似 一 个 线性 电阻 。 当 Uos 什 
不 同时 ， 直 线 的 斜率 不 同 ， 相 当 于 电阻 的 阻 值 不 同 。 故 在 该 区 场 效应 管 可 以 看 成 一 个 由 
Us 控制 的 可 变 电 阻 ， 该 区 也 称 为 可 变 电 阻 区 。 

















lp/mA Ip/mA Ups/10V. 





Uss (th=2V 
止 区 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
6 


| 
0 3 10 1 30 UV 0 一 本 
(a) 输出 特性 曲线 (b) 转移 特性 曲线 


5-45 “NN 沟 道 增强 型 MOS 场 效应 管 输出 特性 曲线 和 转移 特性 曲线 
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恒 流 区 在 输出 特性 的 中 间 部 分 ， 输 出 曲线 近似 为 水 平 的 直线 ， 世 基本 上 不 随 Us 发 和 
变化 ， 故 称 为 恒 流 区 ， 又 称 饱和 区 。 当 组 成 场 效 应 管 放 大 电路 时 ， 应 使 三 极 管 工 作 在 该 区 
域 以 避免 失真 。 

截止 区 在 输出 特性 下 面 靠 近 横 坐标 的 部 分 ， 它 表示 场 效应 管 的 Ucs < Us 时 不 能 导 通 
的 情况 。 

综 上 所 述 ,在 Uos =0V 时 ， 石 =0。 当 Uos > Us 后 才 会 出 现 漏 极 电流 五 ， 并 且 石 
随 着 U6 的 增加 而 增加 ， 因 此 这 种 MOS 管 称 为 增强 型 MOS 管 。 

Uses 对 漏 极 电流 的 控制 关系 可 用 石 = f(U6s) (Uss 是 常数 ) 这 一 曲线 描述 ， 被 称 为 转移 
特性 曲线 ， 如 图 5-45(b) 所 示 。 当 Us > Uesw 时 ， 它 可 近似 用 以 下 公式 表示 : 








tT 


























2 
U. 
aa 人 |- Ss | (5-56) 


GS(th) 
式 中 :，7po 为 Uss =2Uesm 时 的 九 值 。 
转移 特性 曲线 的 斜率 g。 的 大 小 反映 了 栅 源 电压 Us 对 漏 极 电流 闷 的 控制 作用 。 gu。 的 
量 纲 为 mAMV， 所 以 g。 也 称 为 跨 导 。 其 定义 如 下 : 








AD 一 Be | i 
辣 三 = 1- 一 s- |(U。 是 常数 ) (5 
AUes Uesw Ucsm 人 


2. N 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 管 

NN 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 管 的 结构 和 符号 如 图 5-46 所 示 ， 它 是 在 栅 极 下 方 的 SiO; 绝 
缘 层 中 挫 入 了 大 量 的 金属 正 离子 。 所 以 当 Uss = 0V 时， 这些 正 离子 已 经 感应 出 反 型 层 ， 形 
成 了 沟 道 。 于 是 ， 只 要 有 漏 源 电压 Ups， 就 存在 漏 极 电流 。 Us 一定 时， 也 随 着 Uos 的 
增加 而 增加 。 当 Uos <0V 时 ， 石 随 着 Uos 的 减 小 而 减 小 ， 直 至 =0 。 此 时 所 对 应 的 用 。 
称 为 夹 断 电压 ， 用 符号 Uesc 表示 。N 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 管 的 转移 特性 曲线 如 图 5-47 
所 示 。 当 Us 志 Uss 入 0 时 ， 它 可 近似 用 以 下 公式 表示 





(5-58) 











D 
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加 结 机 示意 图 四) 符号 
5-46 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 管 的 结构 示意 图 和 符号 
3.P 沟 道 MOSFET 
P 沟 道 MOSFET 的 工作 原理 与 N 沟 道 MOSFET 完全 相同 ， 只 不 过 导电 的 载 流 子 不 
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“us 


同 ， 供 电 电压 极 性 不 同 而 已 。 这 如 同 双 极 型 三 极 管 有 NPN 型 和 PNP 型 一 样 。 








-4 3 过 -Us/V 
图 5-47 N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 转移 特性 曲线 
4. 场 效 应 管 与 三 极 管 的 性 能 比较 


场 效 应 管 和 双 极 型 三 极 管 都 是 组 成 电子 电路 常用 的 放大 器 件 。 这 两 种 器 件 有 许多 共同 
之 处 ， 同 时 又 有 不 同 的 特点 ， 下 面 一 一 列举 两 种 放大 器 件 的 异同 点 ， 以 加 深 理 解 。 

(1) 场 效应 管 的 源 极 S、 栅 极 G、 漏 极 D 分 别 对 应 于 三 极 管 的 发 射 极 E、 基 极 B、 集 
电极 C， 它 们 的 作用 相似 。 

(2) 场 效应 管 是 电压 控制 电流 器 件 ， 它 依靠 控制 栅 源 电压 UGs 控制 输出 电流 了 二， 其 放 
大 系数 用 跨 导 g。 表 示 ， 一 般 较 小 ， 因 此 场 效 应 管 的 放大 能 力 较 差 ; 三 极 管 是 电流 控制 电 
流 器 件 ， 它 依靠 注入 到 基 极 区 的 非 平 稀少 数 载 流 子 的 扩散 运动 而 工作 ， 由 布控 制 i ， 其 放 


大 系数 用 p= 匡 来 描述 。 


(3) 场 效 应 管 栅 极 几乎 不 吸取 电流 ， 而 三 极 管 工 作 时 基 极 总 要 吸取 一 定 的 电流 。 因 此 
场 效应 管 的 输入 电阻 比 三 极 管 的 输入 电阻 高 。 

(4) 场 效 应 管 只 有 多 数 载 流 子 参 与 导电 ， 又 称 为 单 极 型 晶体 管 ， 三 极 管 有 多 数 载 流 子 
和 少数 载 流 子 同时 参与 导电 ， 又 被 称 为 双 极 型 晶体 管 。 因 少数 载 流 子 浓度 受 温度 、 辐 射 等 
因素 影响 较 大 ， 所 以 场 效 应 管 比 三 极 管 的 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 ， 在 环境 条 件 (如 温度 等 ) 
变化 很 大 的 情况 下 应 选用 场 效应 管 。 

(5) 场 效 应 管 的 源 极 未 与 衬 底 连 在 一 起 时 ， 源 极 和 漏 极 可 以 互 换 使 用 ， 且 特性 变化 不 
大 ; 而 三 极 管 的 集 电极 与 发 射 极 互 换 使 用 时 ， 其 特性 差异 很 大 。 

(6) 场 效 应 管 的 噪声 系数 很 小 ， 在 低 噪 声 放大 电路 的 输入 级 及 要 求 信 噪 比较 高 的 电路 
中 要 选用 场 效应 管 。 

(7) 场 效 应 管 和 三 极 管 均 可 组 成 各 种 放大 电路 和 开关 电路 ， 但 由 于 前 者 制造 工艺 简 
单 ， 且 具有 耗 电 少 、 热 稳定 性 好 、 工 作 电源 电压 范围 宽 等 优点 ， 因 而 被 广泛 用 于 大 规模 和 
超大 规模 集成 电路 中 。 

三 极 管 和 场 效 应 管 的 性 能 比较 如 表 5-2 所 示 。 

表 5-2 三极管 和 场 效 应 管 的 性 能 

名 称 双 极 型 三 极 管 场 效应 三 极 管 

结构 NPN 型 结 型 耗 尽 型 寺 沟 道 P 沟 道 
PNP 型 绝缘 栅 增 强 型 ”N 沟 道 P 沟 道 
绝缘 栅 耗 尽 型 ”NN 沟 道 P 了 沟 道 
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续 表 
名 称 双 极 型 三 极 管 场 效应 三 极 管 

引 脚 使 用 C 与 一 般 不 可 倒置 使 用 D 与 $ 可 倒置 使 用 

载 流 子 多 子 扩散 ， 少 子 漂移 多 子 漂移 

工作 原理 电流 控制 电流 (2) 电压 控制 电流 (8 ) 

噪声 较 大 较 小 

温度 特性 受 温度 影响 较 大 较 小 ， 可 有 零 温度 系数 点 

输入 电阻 几 十 到 几 千 欧 姆 几 光 欧姆 以 上 

静电 影响 不 受 静 电影 响 易 受 静电 影响 

集成 工艺 不 易 大 规模 集成 适宜 大 规模 和 超大 规模 集成 


5.3.3 ” 场 效 应 管 放大 电路 


与 双 极 型 三 极 管 放 大 电路 相对 应 ， 场 效应 管 放 大 电路 也 有 三 种 基本 组 态 ， 即 共 源 极 、 
共 漏 极 和 共 栅 极 放大 电路 。 由 于 共 栅 连 接 时 ， 栅 极 与 沟 道 间 的 高 阻 未 能 发 挥 作用 ， 故 共 栅 
电路 很 少 使 用 。 所 以 本 节 只 讲述 共 源 极 场 效应 管 放大 电路 和 共 漏 极 场 效 应 管 放 大 电路 。 

1. 共 源 极 场 效应 管 放大 电路 

共 源 极 场 效 应 管 放大 电路 如 图 5-48(a) 所 示 。 图 5-48(a) 中 Re 和 Ro, 是 栅 极 偏 置 电阻 ， 
及 是 源 极 电阻 ，R 是 漏 极 负载 电阻 。 静 态 时 ， 场 效应 管 的 栅 极 电压 由 巧 经 电阻 Re 和 
Re 分 压 后 提供 ， 静 态 漏 极 电流 通过 电阻 及 产生 一 个 自 偏 压 ， 这 个 自 偏 压 和 分 压 共同 决定 
了 场 效 应 管 的 静态 偏 置 电压 UVesa 。 va 足够 大 时 ， 可 认为 及 两 端 交 流 短 路 ， 因 


此 从 交流 通道 上 来 看 ， 输 入 信号 和 输出 信号 的 公共 端 是 场 效 应 管 的 源 极 ， 故 该 电路 称 为 共 
源 极 放大 电路 。 共 源 极 放大 电路 的 Re 及 和 PR 分 别 与 共 射 极 放大 电路 的 Ra 、 
























































Ra 、Rs 和 Re 对应， 前面 介绍 用 来 分 析 三 极 管 放大 电路 的 图 解法 和 微 变 等 效 电路 法 等 ， 
在 分 析 场 效应 管 时 也 可 以 采用 ， 故 这 里 只 作 简 要 介绍 。 
Fpp o 
RD Ca Rel Won 
Ra | | ? 
| | el lm 
十 十 二 六 
1 Aclju Rsl| ws 二 cs 四 Ro Rs 
(a) 共 源 极 场 效 应 管 放大 电路 (b) 直流 通道 


5-48 ” 共 源 极 场 效 应 管 放大 电路 及 其 直流 通道 


1) ”静态 分 析 
考虑 到 电容 的 隔 直 特性 ， 做 出 其 直流 通道 如 图 5-48(b) 所 示 。 不 难看 出 ， 栅 源 电压 
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Usse 和 漏 极 电流 Loo 之 间 的 关系 为 





9 (5-59) 
Ucso =Us -TooR, = ce VolaR 
从 该 方程 解 出 Uoso 和 To ， 代 入 
Upsa =VhD 三 (Rs +R,) (5-60) 
可 求 得 Upso。 
2) ”动态 分 析 


假设 共 源 极 放大 电路 中 的 隔 直 电容 C, 、C, 和 旁 路 电容 Cs 均 足 够 大 ， 交 流 看 成 短路 ， 
则 可 画 出 其 微 变 等 效 电路 如 图 5-49 所 示 。 





Ce a D = 























Rs i Ro Re ts ss Rp vo RL 
中 _ 
S 
5-49” 共 源 极 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 
令 R=/1/R,， 则 电压 放大 倍数 为 
人 = 笃 - 了 ee = (5-61) 
输入 、 输 出 电阻 分 别 为 
R= Re// Re (5-62) 
R=R, (5-63) 


【 例 5-7】 如 图 5-48 所 示 的 共 源 极 场 效应 管 放大 电路 中 ， 所 用 场 效应 管 为 N 沟 道 耗 尽 
型 ， 其 参数 为 g。=lmANV，Ibo =1mA，Ussea =-4V 。 已 知 WWo =18 V，R, =10ko， 
Rs =6kQ， Ro =100kQ，Ro, =20kQ，R, =10kQ， 试 求 : 

@ 静态 工作 点 。 

@ 求 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 


解 : 
a UY 
J = 一 -到 | 
Ucspay -4 


Re 
OR VW — LoR, =3—61 
GSQ R+R, DD DQ DQ 

解 该 方程 组 可 得 : UGso =-0.81V，Tho =0.64mA。 


QW 根据 题 意 可 列 方程 组 
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则 
CUosa 二 万 


故 所 求 得 静态 工作 点 为 
Us =-0.81V, I =0.64mA , Usso =7.8V 


@ 电压 放大 倍数 为 


—L(R, +R,)=18V—0.64x(6+10)V =7.8V 


4.=-g,(R//R,)=-1x(10//10)=-5 


输入 、 输 出 电阻 分 别 为 
R=R.,// Ro, =100k|//20kQ =16.67 kQ 


R,=R, =10kQ 


2. 共 漏 极 场 效 应 管 放 大 电路 


共 漏 极 场 效应 管 放大 电路 及 其 直流 通道 如 图 5-50 所 示 。 它 又 被 称 为 源 极 输出 器 或 源 极 
跟随 器 ， 它 与 三 极 管 的 射 极 输出 器 具有 类 似 的 特点 ， 输 入 阻抗 高 、 输 出 阻抗 低 ， 电 压 放 大 
倍数 接近 1， 应 用 较 广 泛 。 从 交流 通道 上 来 看 ， 输 入 信号 和 输出 信号 的 公共 端 是 场 效应 管 
的 漏 极 ， 故 该 电路 称 为 共 漏 极 放大 电路 。 
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图 5-50” 共 漏 极 场 效应 管 放 大 电路 及 其 直流 通道 
1) 静态 分 析 


由 图 5-50(b) 直 流通 道 不 难看 出 ， 栅 源 电压 Wese 、 漏 极 电流 1ho 之 间 的 关系 仍 为 
二 “- 吾 | 
Ssthy) (5-64) 
咏 .== 下 区 三 Re Vi — LoR, 





与 共 源 极 放大 电路 相同 。 从 该 方程 解 出 Uoso 和 To， 代入 
Unpsa = Vop ~ TpoRs (5-65) 

可 求 得 Ubso 。 

2) ”动态 分 析 

共 漏 极 放 大 电路 的 微 变 等 效 电 路 如 图 5-51 所 示 。 由 图 可 知 
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图 5-51 共 漏 极 场 效 应 管 放大 电路 微 变 等 效 电路 








只 三 太志 (RS Re) (5-67) 
人 有 (5-68) 
又 因为 Uo x -Ues， 则 
关 二 至 -ga Uss =U, EB 党 | (5-69) 
和 -器 -二 


【 例 5-8】 如 图 5-50 所 示 的 共 漏 极 场 效 应 管 放 大 电路 中 ， 已 知 六 op =24V ， 
R, =10kQ ，Re =300MQ ，Re = 20kQ ，Ro, =20kQ ，R =10kQ ， 场 效应 管 在 O 点 处 的 跨 
导 g。 =1.8mA/V 。 试 求 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 
解 : 电压 放大 倍数 为 
这 SRV/R) _ 18x(0//10) 


1+g (CRVWR) 1+1.800/10) 
输入 、 输 出 电阻 分 别 为 


有 R=R +R, /Ro xR =300MQ 


0 
1+gR 1+1.8x10 


共 源 极 放大 电路 和 共 漏 极 放大 电路 性 能 类 似 于 共 射 极 放 大 电路 和 共 集 电极 放大 电路 ， 
其 具体 的 性 能 比较 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 ” 共 源 极 放大 电路 和 共 漏 极 放大 电路 性 能 比较 
名 称 共 漏 极 放大 电路 


共 源 极 放大 电路 
与 三 极 管 放 大 电路 的 关系 共 射 极 放大 电路 共 集 电极 放大 电路 


电压 放大 倍数 4 一 SCR// 玉 ) Sa(R/ RD) 
1+g,(R//R.) 
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续 表 
名 称 共 源 极 放大 电路 共 漏 极 放大 电路 
输入 电阻 外 Re /Re Ro + (Rei// Res) 
输出 电阻 及 局 和 





l+gaRs 


5.3.4” 场 效应 管 放大 电路 设计 过 程 
1. 选取 电路 和 场 效 应 管 


根据 要 求 ， 选 择 结 型 场 效应 管 3DJGF， 并 采用 图 5-51 所 示 的 结 型 场 效 应 管 源 极 跟随 器 
电路 。 


2. 选取 场 效应 管 的 静态 工作 点 
场 效应 管 的 静态 工作 点 要 借助 于 转移 特性 曲线 来 设置 。 依 据 O 点 一 般 选 在 特性 曲线 
($2) 范围 的 原则 ， 取 静态 工作 点 @ 对 应 的 参数 分 别 为 


本 2 


GS 


=2ms 





3. 确定 源 极 电阻 Rs 
因为 要 求人 =1， 即 空 载 时 g 及 >>1， 则 
Rs >> =0.5kQ 
8 


故 取 标 称 值 R, =5.6kQ 。 
4. 确定 基 极 电阻 Ro 、 Rs 和 Ro 


由 上 文 知 
Use = TaoR =8.4V 
UU Ue = TAY 
Re -Ce -oo 
Re + Re, Vp 
车 取 Ro =75kQ ， 则 Re =46kQ ， 可 用 30kQ 固定 电阻 和 47kQ 的 电位 器 串联 实现 ， 
以 调整 静态 工作 点 。 
因 技 术 指 标 要 求 R >2MQ ， 则 




















酒 








Re=R 


取 R, =22MO，R -= 及 /= 至 -=0.46kQ， 满足 指标 R, <1kQ 的 要 求 。 
Bi, TBl 





5. 选取 电容 C 和 CC 
根据 上 述 参 数 选取 C 和 C, 。 因 为 场 效应 管 的 输入 、 输 出 阻抗 比 晶 体 管 要 求 高 ， 则 场 
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效应 管 输入 耦合 电容 C 的 值 比 晶体 管 放 大 电路 要 小 ， 一 般 取 Ci =0.02MF 。 在 本 设计 中 ， 
取 C =0.022hF ，C, =20hF 。 


5.4 晶 闸 管 


5.4.1 晶闸管 整流 电路 设计 
1. 设计 目的 


(1) 能 根据 一 定 的 技术 指标 设计 一 个 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 ， 掌 握 单 相 半 控 桥 式 整 流 
电路 的 工作 原理 。 

(2) 掌握 晶闸管 的 特性 ， 能 够 根据 相关 参数 选取 合适 的 晶闸管 。 

2. 设计 内 容 及 要 求 

选择 合适 的 晶闸管 和 触发 电路 ， 设 计 一 个 负载 为 纯 电 阻 性 的 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 ， 
使 得 负载 上 输出 的 直流 电压 为 UL. =0~60V ， 直 流 电流 为 五 =0~10A 。 


思考 : 什么 是 唱 曾 管 ? 它 的 整流 作用 与 二 极 管 的 整流 有 什么 区 别 ? 


5.4.2 ”晶闸管 基础 知识 
1. 晶闸管 的 结构 和 符号 


晶闸管 (ThyristoD 是 晶体 闸 流 管 的 简称 ， 又 称 可 控 硅 整流 器 ， 俗 称 可 控 硅 ， 它 是 一 种 大 
功率 开关 型 半导体 器 件 ， 在 电路 中 用 VH 表示 。 因 其 具有 硅 整流 器 件 的 特性 ， 能 在 高 电 
压 、 大 电流 条 件 下 工作 ， 且 其 工作 过 程 可 以 控制 而 被 广泛 应 用 于 可 控 整 流 、 交 流 调 压 、 无 
触 点 电子 开关 、 逆 变 及 变频 等 电子 电路 中 。 其 封装 外 形 如 图 5-52 所 示 。 唱 闸 管内 部 由 
PNPN 四 层 半 导体 构成 ， 其 外 部 有 三 个 电极 ， 最 外 的 P 层 引 出 阳极 A， 最 外 的 N 层 引 出 阴 
极 K， 中 间 的 P 层 引出 门 极 G， 其 结构 和 符号 分 别 如 图 5-53 所 示 。 























K 








图 5-52 ”晶闸管 的 封装 外 形 图 5-53 晶闸管 的 结构 示意 图 和 符号 
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2. 晶闸管 的 工作 原理 

晶闸管 内 部 可 以 等 效 为 PNP 晶体 管 VT 和 NPN 晶体 管 VT; 组 成 的 组 合 管 ， 如 图 5-54 
中 虚线 框 所 示 。VTI(PNP 型 ) 的 发 射 极 相当 于 晶闸管 的 阳极 A，VT2(NPN 型 ) 的 发 射 极 相当 
于 晶闸管 的 阴极 K，VT2: 的 基 极 相当 于 晶闸管 的 门 极 G。 不 难看 出 ， 阳 极 A 和 阴极 之 间 
加 正 向 电压 ， 门 极 G 不 加 电压 时 ， 唱 闸 管内 部 的 PN 结 处 于 反 向 偏 置 ， 唱 闸 管 不 能 导 
通 ， 处 于 正 向 阻 断 状态 ; ” 当 阳 极 和 阴极 之 间 加 反 向 电压 时 ，PN 结 工 、 玉 均 处 于 反 向 偏 
置 ， 无 论 控制 极 是 否 加 电压 ， 唱 闸 管 都 不 能 导 通 ， 呈 反 向 阻 断 状态 。 
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图 5-54 晶闸管 的 等 效 电 路 图 


当 阳极 A 和 阴极 区 之 间 加 正 向 电压 ， 门 极 G 加 电压 时 ， 即 如 图 5-54 所 示 ， 阳 极 A 通 
过 负载 和 电源 正极 相连 ， 阴 极 K 和 电源 负极 相连 ， 门 极 G 和 阴极 K 之 间 施 加 正 向 电压 
Es。 ， 此 时 门 极 电流 7 就 是 VT; 的 基 极 电流 mm ， 经 VTs 放大 后 得 到 其 集 电极 电流 
和 = As， 如 同时 又 是 VT 的 基 极 电流 ， 经 VT 放大 后 得 到 其 集 电极 电流 = fp,16。 
该 电流 又 送 到 VT, 和 VT; 循环 反复 放大 ， 形 成 正 反馈 ， 使 得 两 个 三 极 管 达到 他 和 导 通 状 
态 ， 即 晶闸管 时 通 ， 此 时 阳极 A 和 阴极 K 之 间 的 压 降 很 小 ， 导 通电 流 的 大 小 取决 于 外 电 
路 。 晶 闸 管 时 通 后 ， 取 消 门 极 G 的 正 向 电压 到， 晶闸管 仍然 能 够 保持 导 通 ， 故 门 极 在 晶 
闻 管 导 通 后 失去 控制 作用 ，EE, 被 称 为 触发 脉冲 。 要 将 已 导 通 的 晶闸管 关 断 ， 必 须 将 阳极 
电流 减 小 到 不 能 维持 正 反馈 过 程 ， 可 通过 增 大 负载 电阻 、 降 低 阳极 电压 或 施加 反 向 电压 来 
实现 。 
因此 ， 晶 闸 管 的 工作 原理 可 总 结 如 下 ， 当 晶闸管 反 向 连接 ( 即 A 接 电源 负极 ，K 接 电 
源 正极 ) 时 ， 不 管 门 极 承受 何 种 电压 ， 晶 闸 管 都 处 于 关 断 状态 ， 晶 闸 管 正 向 连接 ( 即 A 接 电 
源 正 极 ，K 接 电源 负极 ) 时 ， 仅 在 门 极 承受 正 向 电压 的 情况 下 晶闸管 才 由 关 断 状态 变 为 导 通 
状态 ， 导 通 后 ， 门 极 失 去 作用 ， 不 论 门 极 电压 如 何 ， 只 要 有 一 定 的 正 向 阳极 电压 ， 晶 闸 管 
即 保持 导 通 。 只 有 把 阳极 A 和 阴极 K 之 问 电压 极 性 发 生 改 变 ， 曲 闸 管 才 由 导 通 状态 转变 
为 关 断 状态 。 可 见 ， 唱 闻 管 通过 门 极 触发 信号 (小 的 触发 电流 ) 来 控制 导 通 (可 控 硅 中 通过 大 
电流 )， 这 种 可 控 特性 ， 正 是 它 区 别 于 普通 整流 二 极 管 的 重要 特征 。 

3. 晶闸管 主要 参数 与 型 号 

(1) 额定 正 向 平均 电流 去 ， 环 境 温度 小 于 40C， 标 准 散热 和 全 导 通 条 件 下 ， 晶 闸 管 阳 
极 和 阴极 间 可 以 连续 通过 的 工 频 正弦 半 波 电流 平均 值 ， 简 称 正 向 额定 电流 。 

(2) 正 向 阻 断 峰值 电压 Tow ， 指 控制 极 开路 ， 正 向 阻 断 条 件 下 ， 晶 闸 管 多 许 重复 加 
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在 阳极 和 阴极 间 正 向 电压 的 峰值 。 


(3) 反 向 阻 断 峰值 电压 Ta ， 指 控制 极 开 路 ， 正 向 阻 断 条 件 下 ， 晶 闸 管 允 许 重 复 加 在 
阳极 和 阴极 间 反 向 电压 的 峰值 。 使 用 时 ， 不 能 超过 手册 给 出 的 这 个 参数 值 。 

(4) 控制 极 触发 电流 到 和 触发 电压 到 ， 在 规定 的 环境 温度 下 ， 阳 极 -阴极 间 加 有 一 定 
电压 时 ， 可 控 硅 从 关 断 状态 转 为 导 通 状态 所 需要 的 最 小 控制 极 电流 和 电压 。 

(5) 通 态 平均 电压 ， 晶 疗 管 导 通 时 ， 阳 极 和 阴极 间 电 压 的 平均 值 ， 俗 称 导 通 时 的 管 压 
降 ， 一 般 为 1V 左右 。 它 的 大 小 反映 了 晶闸管 功 耗 的 大 小 ， 因 此 值 越 小 越 好 。 

(6) 维持 电流 五 ， 在 规定 温度 下 ， 控 制 极 断 路 ， 维 持 可 控 硅 导 通 所 必需 的 最 小 阳极 正 
向 电流 。 
国产 普通 型 的 晶闸管 的 型 号 有 3CT 和 KP 系列 。 对 于 3CT 系列 ，“3” 表 示 三 个 电 
极 ，“C” 表 示 N 型 硅 材 料 ，“T” 表 示 晶 闸 管 元 件 ， 如 3CT-5/500 表示 正 向 额定 电流 为 
SA， 正 向 阻 断 峰值 电压 为 500V 的 普通 型 晶闸管 ， 对 于 KP 系列 ，“ 玫 ”表示 晶闸管 ， 
“P” 表 示 普 通 型 ， 如 KP100-12G 表示 正 向 额定 电流 为 100A， 正 向 阻 断 峰值 电压 为 
1200V， 通 态 平均 电压 组 别 为 G 的 普通 反 向 阻 断 型 晶闸管 。 

5.4.3 ”晶闸管 整流 电路 

晶闸管 整流 电路 可 以 在 交流 电压 不 变 的 情况 下 ， 方 便 地 改变 直流 输出 电压 的 大 小 ， 即 
实现 交流 到 可 变 直 流 的 转换 。 晶 闸 管 整流 电路 用 做 直流 调 速 装 置 ， 因 具有 体积 小 、 质 量 
轻 、 效 率 高 以 及 控制 灵敏 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 机 床 、 轧 钢 、 造 纸 、 电 解 、 电 镀 、 光 电 、 励 
磁 等 领域 。 

为 了 简化 问题 ， 一 般 情况 下 ， 认 为 负载 为 电阻 性 ， 变 压 器 为 理想 变压器 ， 蝇 闸 管 为 理 
想 管 ， 即 晶闸管 被 导 通 时 等 效 电阻 为 零 ， 等 效 压 降 为 零 ， 这 里 仅 讨论 应 用 广泛 的 单 相 可 控 
整流 电路 。 单 相 可 控 整 流 电 路 分 为 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 和 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 。 下 面 
分 别 讨论 。 

1. 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 


将 单 相 半 波 整流 电路 中 的 二 极 管 换 成 晶闸管 即 构成 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 ， 如 图 5-55 
所 示 。 在 输入 交流 电压 2 的 正 半 周期 ( 即 变压器 副 边 电压 )， 晶 疗 管 加 正 向 电压 ， 门 极 无 触 
发 脉冲 ， 管 子 处 于 正 向 阻 断 状 态 ， 负 载 两 端 电压 =0 。 在 右 时 刻 ， 门 极 加 上 触发 脉冲 ， 
晶闸管 导 通 ， 负 载 两 端 电压 & =4 =V2U sin wt 。 当 ww 下 降 到 接近 零 值 时 ， 晶 疗 管 因 其 电流 
小 于 维持 电流 而 被 关 断 ， 负 载 两 端 电 压 u, =0 。 在 的 负 半 周期 内 ， 晶 闸 管 因 承 受 反 向 电 
压 呈 反 向 阻 断 状态 ， 负 载 两 端 电压 内 =0 。 直 至 下 一 个 周期 ， 在 4 +7 时刻 再 加 上 触发 脉 
冲 ， 品 闸 管 导 通 ， 如 此 循环 往复 ， 输 出 电压 波形 如 图 5-56 所 示 。 其 中 晶闸管 开始 承受 正 向 
电压 到 触发 导 通 ， 其 间 的 电 角度 成 为 控制 角 ， 也 称 移 相 角 ， 通 常用 w 表示 ; 在 一 个 周期 内 
导 通 的 角度 称 为 导 通 角 ， 通 常用 0 表示， 显然 ，9 = -cc ， 控 制 角 越 小 ， 导 通 角 越 大 ， 输 
出 电压 越 高 。 输 出 电压 的 平均 值 即 等 效 直流 电压 为 

1+cosw 


U = 去 [2rsinordor= Yo tcosm) =045U———=0.225U(l+cosa) (5-71) 


由 式 (5-71) 可 知 ， 当 @=0 时 ，U。 =0.45U ， 唱 闸 管 在 正 半 周 导 通 ， 相 当 于 二 极 管 单 相 
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半 波 整流 电路 ， 输 出 电压 取 最 高 ， 当 a=x 时 ，U。 =0， 晶 闸 管 全 关 断 。 因 此 ， 当 控制 角 
Q 从 零 变 化 到 r 时， 负载 上 输出 的 等 效 直流 电压 从 0.45U 连续 变化 到 零 ， 实 现 直 流 电 压 连 
续 可 调 的 要 求 。 
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图 5-55 单 相 半 波 可 控 整流 电路 图 5-56 单 相 半 波 可 控 整流 电路 输出 波形 
【 例 5-9】 在 如 图 5-55 所 示 的 电路 中 ， 变 压 器 二 次 侧 电 压 U=100V ，R, =225Q 。 求 
控制 角 为 90" 时 ， 负 载 上 的 平均 电压 和 电流 。 
解 : 
Uo, =0.225U(1 + cos@)=0.225x100(1 + cos90°)V =22.5V 
U,_ 22.5V 


R 2250 
2. 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 


将 单 相 桥 式 整流 电路 中 两 个 臂 上 的 二 极 管 换 成 晶闸管 即 构成 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 ， 
如 图 5-57 所 示 。 








一 u RL| luo 





本 vD, 本 vD， 
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图 5-57 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 
在 输入 交流 电压 xz 的 正 半 周期 ， 唱 闻 管 VH, 和 二 极 管 VD, 承 受 正 向 电压 ， 在 VT 门 极 
加 入 触发 信号 ，VH, 和 VD, 导 通 ，VH, 和 VD, 因 承受 反 向 电压 而 截止 ， 故 此 时 的 电流 通路 
为 a- VH,- R.-VD,-b; 同 理 ， 在 输入 交流 电压 的 负 半 周 ，VH, 和 VD, 承 受 正 向 电压 ， 
在 VH, 门 极 加 入 触发 信号 ，VH, 和 VD, 导 通 ，VH, 和 VD, 因 承受 反 向 电压 而 截止 ， 故 此 
时 的 电流 通路 变 为 b- VH, - R.- VD,-a， 输 出 电压 波形 如 图 5-58 所 示 。 
不 难看 出 ， 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 输出 电压 是 单 相 半 波 可 控 整流 电路 输出 电压 的 2 
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倍 ， 故 
Us 09U Tee =0.45U(1+ cosa) (5-72) 
流 过 晶闸管 和 二 极 管 的 电流 平均 值 为 

到 
Ir=Db ==1o = 5-73 
EE D 2 O 2R, ( ) 

u 
全 输出 人 


ur 


ol 


(b) 晶闸管 VIL 两 端 电压 输出 波形 





MT 








(©) 晶闸管 VH, 两 端 电 压 输出 波形 


图 5-58 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 输出 电压 波形 
【 例 5-10】 在 如 图 5-57 所 示 的 电路 中 ， 变 压 器 二 次 侧 电压 UU=220V，R =5Q 。 要 
求 输出 电压 的 范围 为 0~150 V， 试 计算 通过 晶闸管 的 最 大 电流 和 此 时 晶闸管 的 导 通 角 。 











解 : 
当 输 出 电压 为 150 V 时 ， 唱 闸 管 通过 的 电流 最 大 ， 则 
Fh 
此 时 ， 晶 闸 管 的 导 通 角 为 
| 


0.45U 0.45x220 
查 表 得 & = 60” ， 则 晶闸管 的 导 通 角 9=180" -w=120” 。 
5.4.4 ”晶闸管 的 选择 与 保护 
1. 晶闸管 的 选择 
晶闸管 的 特性 参数 很 多 ， 在 实际 安装 和 维修 时 主要 考虑 的 是 晶闸管 的 工作 电压 和 工作 
[229 | 加 
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电流 。 其 反 向 阻 断 峰值 电压 Ti 三 (4.5~2)Us ， 其 中 Da 是 晶闸管 在 工作 中 可 能 承受 的 
反 向 峰值 电压 ; 其 额定 正 向 平均 电流 I 三 (1.5~2)I; ， 其 中 工 是 电路 中 最 大 工作 电流 。 如 
在 例 5-10 中 ， 变 压 器 二 次 侧 电压 U=220V ， 当 输出 电压 为 150V 时 ， 通 过 晶闸管 平均 电 
流 为 15 A， 则 选择 晶闸管 反 向 阻 断 峰值 电压 为 

















Ua (1.5~2)U =(1.5~2)V2U = 465~620V (5-74) 

其 额定 正 向 平均 电流 为 
I (1.5~2)1 =22.5~30A (5-75) 
查 附录 A 中 的 A.4 节 ， 可 选取 额定 电压 为 600V， 额 定 平均 电流 为 30A 的 KP30-6 唱 


闸 管 。 
2. 晶闸管 的 保护 


晶闸管 的 优点 很 多 ， 但 是 它 承 受过 电压 和 过 电流 的 能 力 很 差 。 在 使 用 中 ， 除 了 要 使 它 
的 工作 条 件 留 有 余地 外 ， 还 要 采取 一 定 的 保护 措施 。 

1) “过 电压 保护 

出 现 过 电压 的 原因 主要 是 电路 中 的 电感 元 件 在 电路 接 通 或 切断 时 ， 从 一 个 元 件 导 通 转 
换 到 另 一 个 元 件 导 通 时 ， 以 及 雷击 等 使 得 电路 中 电压 超过 正常 值 ， 使 得 晶闸管 误导 通 甚 至 
被 击 穿 损坏 。 常 采取 的 过 电压 保护 措施 有 阻 容 保护 和 非 线 性 电阻 保护 两 种 。 

阻 容 保护 是 利用 电容 吸收 过 电压 ， 将 产生 过 电压 的 能 量变 成 电场 能 储存 到 电容 器 中 




























































































然后 释放 到 电阻 上 消耗 掉 。 阻 容 元 件 在 电路 中 的 接 入 方法 有 3 种 ， 如 图 5-59 所 示 。 
By 从 册 
中 Ws 号 | 
了 | i 他 BH 
Ht HE- | 
RL RL RL 
(a) 交流 侧 保护 (b) 直 流 侧 保护 (c) 直接 保护 


图 5-59 阻 容 电 阻 的 过 电压 保护 电路 


非 线性 电阻 保护 是 指 利用 硒 整 流 片 或 压 敏 电阻 等 非 线 性 电阻 元 件 反 向 击 穿 电压 的 原理 
来 限制 过 电压 ， 适 合 于 持续 时 间 较 长 的 雷击 过 电压 。 其 接 入 方法 也 有 3 种 ， 如 图 5-60 所 示 。 

2) ”过 电流 保护 

出 现 过 电流 的 原因 主要 是 负载 端 过 载 或 短路 、 某 个 晶闸管 被 击 穿 短路 、 触 发 电路 工作 
不 正常 或 受 干扰 使 晶闸管 误 触 发 等 。 唱 闸 管 允 许 过 电流 的 时 间 短 ， 一 旦 产生 过 电流 ， 品 疗 
管 的 热 容 量 小 ， 它 的 温度 就 会 急剧 上 升 ， 超 过 其 允许 值 而 损坏 晶闸管 。 例 如 ， 一 个 100A 
的 晶闸管 ， 过 电流 为 400A 时 ， 仅 允许 持续 0.02s， 否 则 将 因 过 热 而 烧毁 。 因 此 ， 过 电流 保 
护 的 作用 就 在 于 能 在 允许 时 间 内 快速 地 切断 电流 而 避免 损坏 晶闸管 。 常 用 的 过 电流 保护 措 
施 有 快速 熔断 器 保护 、 灵 敏 过 电流 继电器 保护 和 过 电流 截止 保护 等 。 
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() 单 相 电路 的 接 法 (b) 三 相 电路 中 的 Y 形 接 法 (9) 三 相 电路 中 的 他 接 法 

























































































图 5-60 讨 敏 电阻 的 过 电 讨 保护 电路 
快速 熔断 器 保护 是 利用 低 熔点 的 银 质 熔 丝 的 快速 熔断 性 质 。 当 流 过 5 倍 额定 电流 时 ， 
快速 熔断 器 在 小 于 0.02s 的 时 间 内 ， 晶 闸 管 损坏 之 前 熔断 ， 从 而 切断 电流 ， 保 护 唱 闸 管 。 
它 在 电路 中 的 接 入 方法 有 3 种 ， 如 图 5-61 所 示 。 


















































| jin 让 | FU | | 部 
中 Py | by 
评 BP [a FU i 2 
RL RL 页 此 
(a) 交流 侧 保护 (b) 直 流 侧 保护 (ec) 直接 保护 


图 5-61 快速 熔断 器 的 过 电流 保护 电路 


灵敏 过 电流 继电器 保护 是 利用 过 电流 继电器 在 发 生 过 电流 时 自动 开关 或 接触 器 跳闸 的 
原理 。 但 是 过 电流 继电器 、 自 动 开关 和 接触 器 跳闸 动作 所 需 时 间 较 长 ， 因 此 这 种 保护 作用 
不 甚 理想。 

过 电流 截止 保护 是 利用 过 电流 信号 控制 晶闸管 的 触发 电路 。 当 整流 输出 过 载 ， 直 流 电 
流 增 大 时 ， 触 发 脉冲 后 移 ， 即 控制 角 增 大 甚至 停 发 脉冲 ， 以 保护 品 闸 管 。 


5.4.5 ”晶闸管 触发 电路 


为 晶闸管 控制 极 提供 触发 电压 和 电流 的 电路 称 为 触发 电路 ， 它 决定 晶闸管 的 导 通 方式 
和 导 通 时 刻 ， 是 品 闸 管 电路 的 重要 组 成 部 分 。 为 保证 品 闸 管 电路 正常 可 靠 地 工作 ， 要 求 触 
发 电路 产生 的 触发 脉冲 与 晶闸管 阳极 电压 同步 、 具 有 足够 的 幅 值 和 脉冲 宽度 、 能 平稳 移 向 
且 具 有 足够 的 移 相 范围 、 稳 定性 和 抗 干扰 能 力 好 等 。 

触发 电路 的 种 类 很 多 ， 这 里 仅 介绍 应 用 广泛 的 单 结晶 体 管 触发 电路 。 


1. 单 结晶 体 管 的 结构 、 符 号 及 型 号 


单 结晶 体 管 (Uni-juntion Transistor，UJT) 外 形 与 普通 晶体 管 相似 ， 其 结构 和 符号 如 
5-62 所 示 。 它 是 在 一 块 高 阻 率 的 N 型 硅 片 上 制作 两 个 接触 电极 ， 即 第 一 基 极 B; 和 第 二 
基 极 B，， 所 以 单 结晶 体 管 又 称 为 双 基 极 二 极 管 。 在 两 个 基 极 间 ， 靠 近 B; 极 处 挫 入 P 型 杂 
质 ， 引 出 电极 即 发 射 极 下 。 故 它 有 三 个 电极 ， 一 个 PN 结 ， 亦 得 名 单 结晶 体 管 。 

单 结晶 体 管 的 型 号 有 BT31、BT33、BT35 等 ， 其 中 “B ”表示 半 导体 ，“T” 表 示 特 


区 到 只 
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种 管 ，“3” 表 示 3 个 电极 ， 第 四 个 数字 表示 耗 散 功率 分 别 为 00mW、300mW、500mW。 
2. 单 结晶 体 管 的 等 效 电 路 
单 结晶 体 管 的 等 效 电路 如 图 5-63 所 示 ， 其 中 二 极 管 VD 表示 单 结晶 体 管 的 PN 结 ， 
R。 表示 第 一 基 极 B; 与 发 射 极 E 间 的 电阻 ， 其 值 随 着 发 射 极 电流 到 的 大 小 而 改变 ， Rs, 表 
示 第 二 基 极 B。 与 发 射 极 E 间 的 电阻 ， 其 值 与 天 无关。 两 个 基 极 Bi、B。 之 间 加 直流 电压 
Uss ，B1 和 发 射 极 王 之 间 加 直流 电压 Us 。 





























[本 
0B, Re: 
第 一 基 极 oN 3 ， 
LBB 
Re1 
第 一 类 机 8 | B 
图 5-62 单 结晶 体 管 的 结构 和 符号 图 5-63 单 结晶 体 管 的 等 效 电 路 
由 图 5-63 可 知 ， 当 Us =0 时 ，A、Bi 之 间 的 电压 为 
Ro rr Ray, = ns (5-76) 





Ua Rt 加 Res 
式 中 Ros = Rs + Rs 为 两 基 极 之 间 的 电阻 ，7 为 分 压 比 ， 是 单 结晶 体 管 的 重要 参数 ， 一 
般 在 0.3 一 0.9。 

3. 单 结晶 体 管 伏 安 特 性 

单 结晶 体 管 的 伏 安 特性 如 图 5-64 所 示 。 

当 0<Us <U+Us 时 ，PN 结 反 向 截止 ， 单 结晶 闻 管 也 截止 ，Z 为 很 小 的 漏电 流 。 
,为 单 结晶 体 管 中 PN 结 的 正 向 压 降 。 对 应 曲线 中 了 点 以 前 的 区 域 称 为 截止 区 。 

当 Us =U +Ub 时 ，PN 结 正 向 导 通 。PN 结 由 截止 到 导 通 的 转折 点 称 为 峰 点 ， 通 常 记 
为 Pp， 其 对 应 的 发 射 极 电压 和 电流 分 别称 为 峰 点 电压 Us 和 峰 点 电流 五 ， 显 然 
Us =nUss +Usb， 分 压 比 不 同 的 管子 ， 峰 点 电压 UU, 不 同 。 

随 着 U; 的 增加 ， 工 显著 增加 ， 相 当 于 从 P 区 向 硅 片 下 部 注入 大 量 空 灾 ，R,, 迅速 减 
小 ，Us 相应 下 降 。 电 压 随 电流 的 增加 反而 下 降 的 特性 ， 称 为 负 阻 特性 ， 所 对 应 的 区 域 称 
为 负 阻 区 。 当 Ue 下降 到 六 点 后 ，PN 结 又 反 向 截止 。PN 结 由 导 通 到 截止 的 转折 点 V 被 称 
为 谷 点 ， 所 对 应 的 发 射 极 电压 和 电流 称 为 谷 点 电压 Us 和 谷 点 电流 大 。 显 然 ，U 是 维持 单 
结晶 体 管 导 通 的 最 小 发 射 极 电压 。 一 般 谷 点 电压 在 2~5V。 

过 了 7 点 后 ， 由 于 硅 片 下 部 空 穴 浓度 很 高 ， Rs 不 再 减 小 ， 故 天 增加 时 ，U。 缓慢 地 
上 升 但 变化 很 小 ， 单 结晶 体 管 恢复 导 通 ， 这 部 分 区 域 称 为 饱和 区 。 

综 上 所 述 ， 单 结晶 体 管 的 伏 安 特性 如 下 : 当 发 射 极 电压 Us 等 于 峰 点 电压 上 时 ， 单 结 
晶体 管 由 截止 变 为 导 通 。 导 通 后 ， 大 增加， 减 小 。 当 区 减 小 到 谷 点 电压 Us 时 ， 单 结 
晶体 管 又 由 导 通 变 为 截止 。P 点 到 点 导 通 的 这 部 分 区 域 称 为 负 阻 区 ，P 点 左边 的 区 域 为 
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截止 区 ， 太 点 右边 的 区 域 为 他 和 区 。 


| 地 和 区 
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LE 1 
截止 区 | | 负 阻 区 
UP 














Os 下 让 


图 5-64 单 结晶 体 管 的 伏 安 特 性 
4. 单 结晶 体 管 触 发 电路 


利用 单 结晶 体 管 负 阻 特性 与 RC 电路 的 充 放电 特性 组 成 频率 可 调 的 振荡 电路 ， 如 
图 5-65(a) 所 示 。 电 源 Us 通过 RR 和 忆 加 在 单 结晶 体 管 的 基 极 上 ， 同 时 通过 R, 和 Re 给 电容 
C 充电 ， 电 容 两 端 电压 uc 按 指 数 规律 增加 。 

当 wu < Ui 时 ， 单 结晶 体 管 截止 ，R 输 出 电压 为 零 。 
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(a) 单 结 品 体 管 触发 电路 (b) 输出 脉冲 波形 


图 5-65 单 结晶 体 管 触 发 电路 及 其 输出 脉冲 波形 

当 三 U, 时 ， 单 结晶 体 管 导 通 ， 反 射 极 和 基 极 Bi 之 间 的 电阻 Rs 急剧 减 小 ， 电 容 C 
向 及 迅速 放电 ， 放 电 时 间 很 短 ， 在 尺 上 形成 一 个 很 窄 的 尖 脉 冲 ， 同 时 xce 减 小 。 

当 xM <Uvy 时 ， 即 we <U,， 单 结晶 体 管 截止 ，RR 输 出 电压 为 零 ， 放 电 结 束 ， 完 成 了 一 
次 振荡 。 此 后 ， 电 容 C 又 重新 充电 ， 重 复 上 述 过 程 ， 于 是 在 电容 上 形成 锯 具 波 电 压 ， 在 R, 
上 形成 一 个 又 一 个 的 输出 脉冲 ， 如 图 5-65(b) 所 示 。 

在 该 触发 电路 中 ， 电 位 器 R, 的 作用 是 移 相 ， 改 变 其 值 就 改变 了 充电 的 时 间 常 数 ， 
Fr=(R ++R)C ， 即 改变 充电 的 快慢 ， 从 而 调节 输出 脉冲 电压 的 频率 。 R +R 的 阻 值 如 果 太 
小 ， 使 得 单 结 晶体 管 导 通 之 后 ， 电 路 中 电流 始终 大 于 谷 点 电流 ，xwce 始终 大 于 Uv ， 单 结晶 
体 管 不 能 截止 ， 形 成 直通 现象 。R, + RR 的 阻 值 如 果 太 大 ， 充 电 太 慢 ， 电 容器 上 的 电压 充 不 
到 U,， 使 得 单 结晶 体 管 不 能 导 通 。 因 此 ， 常 取 R, +R 的 值 为 几 千 欧 到 几 十 千 欧 ， 取 电容 C 
为 0.1~1hF。 
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RR 的 大 小 影响 输出 脉冲 的 宽度 和 幅 值 。 若 RR 太 小 ， 则 放电 太 快 ， 脉 冲 太 窄 ， 还 没有 来 
得 及 触发 晶 闲 管 ， 若 R 太 大 ， 则 在 单 结晶 体 管 未 导 通 时 ，wu 还 没有 增 大 到 U,， 电 流 I 
在 RR 上 压 降 较 大 ， 使 得 晶闸管 误导 通 。 因 此 ， 常 取 民 的 值 为 50~100Q 。 

RR, 的 作用 是 补偿 温度 对 Ui 的 影响 ， 通 常 取 为 200~600Q 。 


5.4.6 ” 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 设计 过 程 


现在 再 来 考虑 节 首 提出 的 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 ， 使 得 负载 上 输出 的 直流 电压 为 
村 =0~60V， 直 流 电流 为 五 =0~10A 。 设 计 过 程 如 下 。 


1. 选取 触发 电路 


为 简化 问题 ， 选 取 图 5-65(a) 所 示 单 结晶 体 管 触发 电路 。 该 触发 电路 与 单 相 半 控 桥 式 整 
流 电路 相连 ， 其 电路 图 如 图 5-66 所 示 。 
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图 5-66 ” 带 有 触发 电路 的 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 
2. 确定 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 的 输入 电压 U 


由 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 知 负载 上 的 输出 电压 UL = 0.45U(Q1+cosa)， 设 输 


出 直流 电压 最 大 为 60V 时 ， 其 控制 角 w =0 ， 则 
_ U, _60V 

~ 0.45(l+cosa) 0.9 

考虑 到 整流 器 件 上 压 降 等 因素 ，U 取 值 应 比 计算 值 高 10%， 则 取 U=75V 。 故 选取 或 


制作 一 个 合适 的 变压器 ， 使 得 输出 电压 的 有 效 值 为 75V。 
3. 选取 合适 的 晶闸管 
该 电路 中 晶闸管 承受 的 反 向 峰值 电压 为 
Uw =V2U =1.414x75V =106V 
应 选取 晶闸管 的 反 向 阻 断 峰值 电压 Us 三 1.5~2)Uww ， 则 
Us 二 (5~2)Uaw =159~212V 


s 67V 











该 电路 中 晶闸管 通过 的 最 大 平均 电流 二 = 了 五 =5A 。 

应 选取 晶闸管 的 额定 正 向 平均 电流 到 二 (1.5~2)7 =7.5~10A 。 

综 上 所 述 ， 查 附录 A 中 的 A.4 节 ， 可 选取 额定 正 向 平均 电流 为 10A， 额 定 电压 为 
200V 的 KP10-2 晶闸管 。 


4. 选取 负载 电阻 
由 所 给 技术 指标 负载 上 输出 的 直流 电压 为 内 =0~60V， 直 流 电流 为 I =0~10A ， 可 
知 R=6Q。 故 可 取 标 称 值 为 6.2Q 精度 为 5% 的 碳 膜 电阻 。 


5.5 拓展 实 训 


5.5.1 常用 电子 器 件 的 测试 
1. 半导体 二 极 管 的 测试 


大 多 数 二 极 管 的 损坏 是 由 于 器 件 的 老化 、 正 向 电流 过 大 、 超 过 器 件 的 最 高 反 向 工作 电 
压 所 致 。 当 二 极 管 由 于 电流 过 大 而 损坏 时 ， 二 极 管 会 破裂 或 完全 崩溃 ， 焊 接点 和 印刷 电路 
板 也 有 过 电流 的 现象 。 当 二 极 管 没有 明显 的 损坏 现象 时 ， 需 通过 万 用 表 测 试 判断 二 极 管 是 
否 损坏 。 

实 训 目的 ， 通 过 测量 二 极 管 的 正 向 电阻 和 反 向 电阻 判断 二 极 管 是 否 损坏 。 

实 训 设备 与 器 材 :数字 万 用 表 1 只 、 普 通 二 极 管 多 个 。 

实 训 内 容 : 

1) 选 挡 

测试 前 要 选 好 挡 位 ， 两 表笔 短 接 后 调 零 位 。 一 般 的 ，Rx1 挡 用 于 耐 压 较 低 、 电 流 较 小 
的 二 极 管 。Rx100 或 Rxlk 挡 用 于 测 电流 较 大 的 二 极 管 。 

2) “测量 二 极 管 正 向 电阻 

用 万 用 表 黑 笔 接 二 极 管 的 正极 (或 阳极 )， 红 笔 接 二 极 管 的 负极 (或 阴极 )。 

3) “测量 二 极 管 反 向 电阻 

用 万 用 表 黑 笔 接 二 极 管 的 负极 (或 阴极 )， 红 笔 接 二 极 管 的 正极 (或 阳极 )。 

4 判断 

正 向 电阻 较 小 ， 反 向 电阻 较 大 的 管子 是 好 的 。 正 向 电阻 = 反 向 电阻 -0， 短 路 损坏 。 正 
向 电阻 = 反 向 电阻 = 无 穷 大 ， 开 路 损坏 。 正 向 电阻 接近 反 向 电阻 ， 管 子 是 坏 的 。 











提示 : (1) 不 同 的 万 用 表 测 同一 只 二 极 管 ， 二 极 管 的 电阻 不 同 。 
(2) 对 于 发 光 二 极 管 ， 只 需要 观察 其 颜色 即 可 判断 是 否 损坏 ; 如 果 二 极 管 由 于 烧 
毁 而 发 出 黑色 光 时 ， 应 该 更 换 该 器 件 ， 同 时 检查 电路 其 他 器 件 ， 以 避免 其 他 器 件 
的 损坏 再 次 导致 发 光 二 极 管 的 损坏 。 
(3) 对 于 稳 压 二 极 管 ， 因 其 工作 在 反 向 击 穿 区 ， 不 能 用 上 述 方法 进行 测试 。 最 简 
单 的 方法 是 测量 二 极 管 在 电路 中 的 端 电压 。 如 果 端 电压 在 允许 的 范围 内 ， 则 器 件 
是 好 的 。 
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2. 半导体 三 极 管 的 测试 


实 训 目的 : 通过 测量 三 极 管 的 压 降 判断 三 极 管 的 导电 类 型 和 三 个 电极 。 

实 训 设备 与 器 材 : 万 用 表 1 只 、 普 通 三 极 管 多 个 。 

实 训 内 容 : 

1)” 基 极 和 导电 类 型 的 判别 

将 挡 位 调 到 二 极 管 / 蜂 鸣 器 挡 ， 红 表笔 插入 电源 正极 (伏特 /欧姆 孔 )， 黑 表笔 插入 电源 负 
极 (COM 孔 )， 假 设 被 测 三 极 管 任意 一 个 管 脚 为 基 极 ， 用 红 表 笔 ( 黑 表笔 ) 与 该 管 脚 相连 ， 黑 
表笔 ( 红 表笔 ) 分 别 去 测 其 他 两 个 极 ， 若 两 次 显示 的 值 都 在 0.7V 左右 ， 则 假设 正确 ， 该 二 极 
管 为 NPN 型 (PNP 型 )， 否 则 重新 假设 。 

2) ”发 射 极 和 集 电 极 的 判别 

利用 万 用 表 分 别 测 两 个 管 脚 与 基 极 的 压 降 ， 较 大 者 为 发 射 极 。 


3. 绝缘 栅 型 场 效 应 管 的 检测 


实 训 目 的 : 通过 测量 场 效应 管 引 脚 间 的 压 降 判 断 场 效应 管 的 类 型 和 各 电极 ， 并 判别 其 
好 坏 ， 估 算 其 放大 能 力 。 

实 训 设备 与 器 材 : 万 用 表 1 只 、 场 效应 管 多 个 。 

实 训 内 容 : 

1) “判别 各 电极 和 管 型 

用 万 用 表 置 于 Rx100 挡 ， 用 两 表笔 分 别 测试 任意 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 。 其 中 
一 次 测量 两 引 脚 的 电阻 值 为 数 百 欧姆 ， 这 时 两 表笔 所 接 的 引 脚 分 别 为 漏 极 D 和 源 极 S， 另 
一 个 引 脚 即 栅 极 G。 

再 用 万 用 表 置 于 Rx10k 挡 测量 漏 极 D 和 源 极 S 两 引 脚 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 。 正 常 
时 ， 正 向 电阻 为 2kQ， 反 向 电阻 大 于 500kQ。 在 测量 反 向 电阻 值 时 ， 红 表笔 所 接 引 脚 不 
动 ， 黑 表笔 所 接 引 脚 脱离 引 脚 后 ， 先 于 栅 极 G 触 碰 一 下 ， 再 接 原 引 脚 ， 观 察 万 用 表 读 数 的 
变化 。 若 万 用 表 由 原来 较 大 阻 值 变 为 零 ， 则 此 红 表 笔 所 接 引 脚 是 源 极 S， 黑 表笔 所 接 引 肢 
是 漏 极 D。 用 黑 表 笔触 发 栅 极 G 有 效 ， 说 明 该 管 是 N 沟 道场 效应 管 。 

若 万 用 表 仍 为 较 大 阻 值 ， 则 黑 表笔 接 回 原 引 脚 不 变 ， 改 用 红 表 笔 去 触 碰 栅 极 G 后 再 接 
原 引 脚 ， 若 此 时 万 用 表 由 原来 较 大 阻 值 变 为 零 ， 则 黑 表 笔 所 接 引 脚 是 源 极 S， 红 表笔 所 
接 引 脚 是 漏 极 D。 用 红 表 笔触 发 机 极 G 有 效 ， 说 明 该 管 是 P 沟 道场 效应 管 。 

2) ”判别 其 好 坏 

用 万 用 表 置 于 Rxlk 挡 或 Rx10k 挡 ， 测 量 场 效 应 晶体 管 任 意 两 引 脚 的 正 、 反 向 电阻 
值 。 正 常 时 ， 除 漏 极 和 源 极 之 间 的 正 向 电阻 值 较 小 外 ， 其 他 引 脚 的 正 反 向 电阻 值 均 为 无 穷 
大 ; 若 测 得 两 引 脚 之 间 的 电阻 值 接近 092， 则 说 明 该 管 已 被 击 穿 损坏 。 

另外 ， 可 以 用 触发 栅 极 的 方法 (N 沟 道场 效应 管用 黑 表笔 触发 ，P 沟 道场 效应 管用 红 表 
笔触 发 ) 来 判断 场 效 应 晶体 管 是 否 损 坏 ， 若 触发 有 效 (触发 栅 极 后 ，D、S 极 之 间 的 正 反 向 电 
阻 均 为 堆 )， 则 可 确定 该 管 性 能 良好 。 

3) “” 估 测 其 放大 能 力 

测量 N 沟 道场 效应 晶体 管 时 ， 可 用 万 用 表 (Rx1k 挡 ) 的 黑 表 笔 接 源 极 S， 红 表笔 接 漏 极 
D， 此 时 栅 极 G 开路 ， 万 用 表 指 示 电 阻 值 较 大 ; 再 用 手指 接触 栅 极 G， 为 该 极 加 入 人 体感 
应 信号 。 若 加 入 人 体感 应 信号 后 ， 万 用 表 指 针 大 幅 地 偏转 ， 则 说 明 该 管 具有 较 强 的 放大 功 
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能 ;车 指针 不 动 或 偏转 幅度 不 大 ， 则 说 明 该 管 无 放大 能 力 或 放大 能 力 较 弱 。 
应 注意 此 检测 方法 对 少数 内 置 保护 二 极 管 的 VMOS 大 功率 场 效 应 晶体 管 不 适用 。 


4. 普通 晶闸管 的 测试 


实 训 目的 : 通过 测量 晶闸管 引 脚 间 的 电阻 值 判断 晶闸管 各 电极 和 管子 好 坏 ， 并 检测 其 
触发 能 

实 训 设备 与 器 材 : 万 用 表 1 只 、 普 通 晶闸管 多 个 。 

实 训 内 容 : 

1) ”判别 各 电极 

根据 普通 晶闸管 的 结构 可 知 ， 其 门 极 G 与 阴极 之 间 为 一 个 PN 结 ， 具 有 单 向 导电 特 
性 ， 而 阳极 A 与 门 极 之 间 有 两 个 反 极 性 串联 的 PN 结 ， 因 此 ， 通 过 万 用 表 的 RX100 挡 或 
RX 1k 挡 测 量 普通 品 闸 管 的 各 引 脚 之 间 的 电阻 值 ， 即 能 确定 三 个 电极 。 

将 万 用 表 黑 表笔 接 晶闸管 任 一 极 ， 红 表笔 依次 触 碰 另 外 两 极 ， 若 测量 结果 有 一 次 阻 什 
为 几 千 欧 姆 ， 另 一 次 为 几 百 欧姆 ， 则 可 判定 黑 表笔 接 的 是 门 极 G。 在 阻 值 为 几 百 欧姆 的 测 
量 中 ， 红 表笔 接 的 是 阴极 K， 而 在 阻 值 为 几 千 欧姆 的 测量 中 ， 红 表笔 接 的 是 阳极 A。 若 两 
次 测量 的 阻 值 都 很 大 ， 则 说 明 黑 表笔 接 的 不 是 门 极 G， 应 用 同样 方法 改 测 其 他 电极 ， 直 到 
找到 三 个 电极 为 止 。 

也 可 以 测 任意 两 脚 之 间 的 正 反 向 电阻 值 ， 若 正 反 向 电阻 值 均 接近 于 无 穷 大 ， 则 两 极为 
阳极 A 和 阴极 K， 而 另 一 脚 为 门 极 G。 

普通 晶闸管 也 可 以 根据 其 封装 形式 来 判断 各 电极 。 例 如 ， 螺 栓 形 普通 晶闸管 的 螺栓 一 
端 为 阳极 A， 较 细 的 引线 端 为 门 极 G， 较 粗 的 引线 端 为 阴极 人 ， 平 板 形 普通 品 闸 管 的 引出 
线 端 为 门 极 G， 平 面 端 为 阳极 A， 另 一 端 为 阴极 K; 金属 过 封装 (TO-3) 的 普通 晶闸管 ， 其 
外 壳 为 阳极 A， 塑 封 (TO-220) 普 通 晶闸管 的 中 间 引 脚 为 阳极 A， 且 多 与 自 带 散热 片 相连 。 

2) “判断 其 好 坏 

用 万 用 表 置 于 Rx1k 挡 测量 普通 晶闸管 阳极 A 和 阴极 K 之 间 的 正 、 反 向 电阻 值 ， 正 常 
时 均 应 为 无 穷 大 ， 若 测 得 A、K 之 间 的 正 反 向 电阻 值 为 零 或 者 阻 值 较 小 ， 则 说 明 晶闸管 内 
部 击 穿 短 路 或 漏电 。 

测量 门 极 G 和 阴极 K 之 间 的 正 反 向 电阻 值 ， 正 常 时 应 有 类 似 二 极 管 的 正 反 向 电阻 值 
(实测 结果 较 普 通 二 极 管 的 正 反 向 电阻 值 小 一 些 )， 一 般 正 向 电阻 值 较 小 (小 于 2kQ)， 反 向 电 
阻 值 较 大 (大 于 80kQ)。 若 两 次 测量 的 电阻 值 均 很 大 或 很 小 ， 则 说 明 该 管 G、K 之 间 开 路 或 
短路 。 若 正 反 向 电阻 值 均 相 等 或 接近 ， 则 说 明 该 晶闸管 已 失效 ， 其 G、K 间 的 PN 结 失去 
了 单 向 导电 性 。 

测量 阳极 A 和 门 极 G 之 间 的 正 反 向 电阻 值 ， 正 常 时 ， 两 个 阻 值 均 应 为 几 百 千 欧 姆 或 
者 无 穷 大 ， 若 正 反 向 电阻 值 不 一 样 ， 说 明 GA 之 间 反 向 串联 的 两 个 PN 结 中 一 个 已 被 击 穿 
短路 。 

3) ”检测 触发 能 力 

对 于 工作 电流 为 SA 以 下 的 小 功率 的 普通 晶闸管 ， 可 以 用 万 用 表 RX1 挡 测量 。 测 量 时 
黑 表笔 接 阳极 A， 红 表笔 接 阴 极 K， 此 时 表 针 不 动 ， 显 示 阻 值 为 无 穷 大 。 用 包子 或 导线 将 
蝇 闻 管 的 阳极 A 与 门 极 短路 ， 相 当 于 给 G 极 加 上 正 向 触发 电压 ， 此 时 若 电 阻 值 为 几 欧姆 
至 几 十 欧姆 ， 则 表明 唱 闸 管 因 正 向 触发 而 导 通 。 再 断 开 A 极 与 G 极 的 连接 ， 即 AK 极 上 的 
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表笔 不 动 ， 只 将 G 极 的 触发 电压 断 掉 ， 若 表 指 针 仍 保持 在 原 位 置 不 动 ， 则 说 明 此 晶闸管 的 
触发 性 能 良好 。 

对 于 工作 电流 在 SA 以 上 的 中 大 功率 普通 晶闸管 ， 因 其 通 态 压 降 、 维 持 电流 和 门 极 触 
发 电压 均 相 对 比较 大 ， 万 用 表 Rx1 挡 所 提供 的 电流 偏 低 ， 唱 闸 管 不 能 完全 导 通 ， 故 检测 时 
可 在 黑 表 笔 端 串 接 一 只 2009 的 可 调 电 阻 和 1~3 节 1.5V 的 和 干电池 ( 视 被 测 晶 闸 管 的 容量 而 
定 。 对 于 100A 的 晶闸管 ， 应 用 3 节 1.5V 的 干电池 )。 


5.5.2 ” 差 动 放大 电路 性 能 测试 
1. 实 训 目 的 


(1) 加 深 对 差 动 放大 器 性 能 及 特点 的 理解 。 
(2) 掌握 差 动 放大 器 主要 性 能 指标 的 测试 方法 。 


2. 实 训 设备 与 器 材 


+12V 直流 电源 ;， 函 数 信号 发 生 器 ;， 双 踪 示 波 器 ， 交 流 毫 伏 表 ; 直流 电压 表 ; 晶体 三 
极 管 3DG6x3， 要 求 T1、T, 管 特性 参数 一 致 ， 电 阻 器 、 电 容器 若干 。 








3. 实 训 内 容 
按 图 5-67 连接 实 训 电 路 ， 合 上 开关 K 即 构 成 一 个 典型 的 差 动 放 大 器 。 
+Ucc 
+12V 
Ae [sio 
(A 
有 2 
36kQ _ 





5-67” 差 动 放大 器 实 训 电路 


1) 测量 静态 工作 点 

(1) 调节 放大 器 零点 。 

不 接 入 信号 源 ， 将 放大 器 输入 端 A、B 与 地 短 接 ， 接 通 +12V 直流 电源 ， 用 直流 电压 表 
测量 输出 电压 U。， 调 节 调 零 电 位 器 R。， 使 U。=0。 调 节 要 仔细 ， 力 求 准确 。 

(2) 测量 静态 工作 点 。 

零点 调 好 以 后 ， 用 直流 电压 表 测量 VT1!、VT 管 各 电极 电位 及 射 极 电阻 Re 两 端 电压 
Us ， 记 入 表 5-4。 


I 区 吾 
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表 5-4 静态 工作 点 测量 数据 表 





时 | A | UV IU | uv | ov | Us /V 








| ma i | vv 





计算 值 


2) ”测量 差 模 电压 放大 倍数 4 

断 开 直 流 电源 ， 将 函数 信号 发 生 器 的 输出 端 接 放 大 器 输入 A 端 ， 地 端 接 放 大 器 输入 B 
端 构成 单 端 输入 方式 ， 调 节 输入 信号 为 频率 /==1kHz 的 正弦 信号 ， 并 使 输出 旋钮 旋 至 零 ， 
示波器 监视 输出 端 ( 集 电极 C1 或 C2 与 地 之 间 )。 

接 通 +12V 直流 电源 ， 逐 渐 增 大 输入 电压 Ui( 约 100mV)， 在 输出 波形 无 失真 的 情况 
下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 i、Uc1、Ucz， 记 入 表 5-5 中 ， 并 观察 厂 、Uc1、Ucs 之 间 的 相位 关系 
及 Ui 随 下 改变 而 变化 的 情况 。 

3) 测量 共 模 电压 放大 倍数 4。 

将 放大 器 A、B 端 短 接 ， 信 号 源 接 A 端 与 地 之 间 ， 构 成 共 模 输入 方式 ， 调 节 输 入 信和 号 
f=1kHz，U=1V， 在 输出 电压 无 失真 的 情况 下 ， 测 量 Uc!、Uez 的 值 记 入 表 5-5， 并 观察 
Ui、Uc1、Ucz 之 间 的 相位 关系 及 Us 随 五 改 变 而 变化 的 情况 。 























表 5-5 ”典型 差 动 放大 电路 性 能 数据 表 


典型 差 动 放大 电路 
共 模 输入 
Ur 100mV 1V 
CevV 
UcyV 





六 
1 
J 
雍 
声 
ps 


4. 实 训 总 结 
(1) 整理 实 训 数据 ， 列 表 比 较 实 验 结果 和 理论 估算 值 ， 分 析 误 差 原 因 。 
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中 ”静态 工作 点 和 差 模 电压 放大 倍数 。 

@ ”典型 差 动 放大 电路 单 端 输出 时 的 KOs 实测 值 与 理论 值 比较 。 
(2) 比较 本 、Uc! 和 Ucs 之 间 的 相位 关系 。 

(3) 根据 实 训 结果 ， 总 结 分 析 电 阻 Re 和 恒 流 源 的 作用 。 





本 章 小 结 
本 章 介绍 了 二 极 管 、 三 极 管 、 场 效应 管 和 晶闸管 四 种 半导体 器 件 及 其 应 用 电路 ， 主 要 
内 容 归纳 如 下 。 
1. 二 极 管 


二 极 管 实质 是 一 个 PN 结 。 它 最 重要 的 特点 是 单方 向 导电 性 ， 在 电路 中 起 到 整流 和 检 
波 等 作用 。 在 二 极 管 的 应 用 方面 ， 详 细 讲 述 了 半 波 、 全 波 和 桥 式 三 种 整流 电路 以 及 稳 压 
电路 。 

2. 三 极 管 

三 极 管 分 为 NPN 型 和 PNP 型 两 大 类 ， 其 共同 特征 是 内 部 有 两 个 PN 结 ， 外 部 有 三 个 
电极 。 它 是 电流 控制 电流 器 件 ， 由 较 小 的 基 极 电流 产生 较 大 的 集 电极 电流 ， 从 而 实现 放大 
作用 。 其 实现 放大 作用 的 外 部 条 件 是 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 ; 实现 放大 作用 的 
内 部 条 件 是 发 射 区 多 数 载 流 子 的 浓度 高 ， 基 区 薄 且 挫 杂 浓度 低 。 描 述 三 极 管 放大 作用 的 参 
数 是 共 射 电流 放大 系数 B= Aic/Ais 和 共 基 电流 放大 系数 w=Ai/AE 。 一 般 的 ， 用 输入 特 
性 曲线 和 输出 特性 曲线 来 描述 三 极 管 的 特性 。 其 输出 特性 可 以 分 为 三 个 区 : 截止 区 、 放 大 
区 和 饱和 区 。 

在 三 极 管 的 应 用 方面 ， 本 章 介绍 了 三 极 管 的 三 种 基本 放大 电路 、 多 级 放大 电路 和 差 动 
放大 电路 。 三 极 管 的 三 种 基本 放大 电路 即 共 射 极 放 大 电路 、 共 基 极 放大 电路 和 共 集 电极 放 
大 电路 的 主要 特点 如 表 5-1 所 示 。 

3. 场 效 应 管 

场 效应 管 是 电压 控制 电流 器 件 ， 它 依靠 控制 栅 源 电压 控制 输出 电流 ， 有 具有 放大 作用 。 
描述 场 效应 管 放 大 作用 的 参数 是 跨 导 g,。=AIp /AUes 。 场 效应 管 的 特性 也 用 输入 特性 曲线 
和 输出 特性 曲线 来 描述 。 其 输出 特性 可 以 分 为 三 个 区 : 可 变 电 阻 区 、 恒 流 区 和 截止 区 。 

在 场 效应 管 的 应 用 方面 ， 本 章 介 绍 了 两 种 场 效 应 管 放 大 电路 ， 即 共 源 极 场 效应 管 放大 
电路 和 共 漏 极 场 效 应 管 放 大 电路 ， 它 们 的 特性 如 表 5-3 所 示 。 


4. 晶闸管 


唱 闸 管内 部 由 PNPN 四 层 半 导体 构成 ， 外 部 有 三 个 电极 。 as 
管 门 极 承受 何 种 电压 ， 晶 闸 管 都 处 于 关 断 状态 ， 当 晶闸管 正 向 连接 时 ， 仅 在 门 极 承受 
es 情况 下 唱 闸 管 才 由 关 断 状态 变 为 导 通 状态 :， 导 通 后 ， 门 极 失去 作用 ， ee 
压 如 何 ， 只 要 有 一 定 的 正 向 阳极 电压 ， 章 闸 管 保持 导 通 。 可 见 它 通过 门 极 触发 信号 (小 的 触 
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发 电流 ) 来 控制 导 通 ， 这 种 可 控 特 性 ， 是 它 区 别 于 普通 整流 二 极 管 的 重要 特征 。 

在 晶闸管 应 用 方面 ， 详 细 讲 述 了 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 、 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 、 唱 
闸 管 的 选择 与 保护 以 及 晶闸管 的 触发 电路 。 

5. 放大 电路 的 分 析 方法 

分 析 放大 电路 一 般 有 两 种 方法 ， 即 图 解法 和 微 变 等 效 电路 法 。 

所 谓 图 解法 是 指 在 已 知 放 大 管 的 输入 特性 、 输 出 特性 以 及 放大 电路 中 其 他 各 元 件 参 数 
的 情况 下 ， 利 用 作 图 的 方法 对 放大 电路 进行 分 析 。 例 如 ， 利 用 三 极 管 放大 电路 的 直流 负载 
线 和 三 极 管 的 输出 特性 曲线 即 可 确定 静态 工作 点 ; 利用 交流 负载 线 与 三 极 管 的 输出 特性 
线 能 够 表示 出 加 入 交流 输入 信号 后 电路 的 输出 波形 。 

所 谓 微 变 等 效 电路 法 是 指 把 三 极 管 这 个 非 线 性 器 件 在 输入 信号 电压 很 小 、 输 出 信号 电 
压 的 幅 值 不 进入 饱和 区 和 截止 区 时 当成 线性 器 件 ， 并 用 线性 电路 来 等 效 。 微 变 等 效 电路 法 
利用 已 知 网 络 的 特性 方程 ， 按 此 方程 画 出 其 等 效 电路 ， 也 称 为 H 参数 等 效 电路 ， 其 特点 是 
每 个 等 效 参数 的 物理 意义 明确 ， 而 且 便 于 测量 。 具 体 方法 是 : 首先 画 出 放大 电路 的 交流 通 
道 ， 然 后 用 晶体 管 的 简化 卫 参数 等 效 电 路 代替 晶体 管 ， 并 标明 电压 、 电 流 的 参考 方向 。 

应 用 微 变 等 效 电路 分 析 法 分 析 放 大 电路 的 基本 步骤 总 结 如 下 。 

(1) 确定 放大 电路 的 静态 工作 点 。 这 一 步 多 采用 近似 估算 法 或 图 解法 。 

(2) 求 出 静态 工作 点 Q 附近 的 五 参数 。 这 一 步 可 通过 在 输入 输出 特性 曲线 上 作 图 确定 。 

(3) 画 出 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 。 

(4) 应 用 线性 电路 理论 进行 计算 ， 求 得 放大 电路 的 主要 性 能 指标 。 


思考 题 与 习题 


1. 什么 是 半导体 ?什么 是 NN 型 半导体 ”什么 是 P 型 半导体 ? 

2. 二 极 管 最 重要 的 特性 是 什么 ? 什么 情况 下 它 会 被 导 通 ? 

3. 电路 如 图 5-68 所 示 ， 二 极 管 的 正 向 压 降 为 0.7V， 试 计算 下 列 情况 下 的 输出 电压 。 
(==0 

(2 T=0s t=6V;, 

(3) U=U,=6V. 






































Ul 


U Uo 


图 5-68 题 3 图 
4. 图 5-69 中 ， 已 知 w =5sin@t(V) ，R=5kQ ， 试 画 出 二 极 管 的 电压 1p 、 电 流 各 及 
输出 电压 如 的 波形 ， 并 标 出 幅 值 。 其 中 二 极 管 的 正 向 压 降 和 反 向 电流 可 以 忽略 。 
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图 5-69 题 4 图 

5. 图 5-70 中 ， 已 知 电源 电压 U =12V ，R=200Q ，R =1kQ ， 稳 压 管 的 反 向 工作 电 
压 Uz =6V， 试 求 : 

(1) 稳 压 管 中 的 电流 万 。 

(2) 当 电源 电 压 变 为 15V 时 ， 五 将 变 为 多 少 ? 输出 电压 Uo 为 多 少 ? 

(3) 如 果 电 源 电压 不 变 ， 但 R=2 kQ ， 则 了 ,将 变 为 多 少 ? 输出 电压 UU 为 多 少 ? 

6. 简 述 三 极 管 实现 放大 作用 的 外 部 条 件 和 内 部 条 件 。 

7. 简 述 三 极 管 三 种 基本 放大 电路 的 特点 和 用 途 。 

8. 如 图 5-71 所 示 的 单 管 共 射 放大 电路 中 ，Vi。 =12V ，Usso =0.7V ，R, =280 kQ， 
R=3kQ，B=50，R, =3kQ ， 试 求 : 




















有 
十 十 
vO | RH co 
图 5-70 题 5 图 图 5-71 题 8 图 


(1) 电路 的 静态 工作 点 。 

(2) 画 出 直流 负载 线 和 交流 负载 线 。 

(3) 试用 微 变 等 效 电路 法 估算 和 和 RR,。 

9. 如 图 5-72 所 示 的 分 压 偏 置式 放大 电路 中 ，Vi。=20V，Usso =0.7V，R. =2k0， 
R=3kQ, R=3kQ, R=R,,=5kQ, B=60. 

(1) 求 电路 的 静态 工作 点 。 

(2) 试用 微 变 等 效 电路 法 估算 电流 放大 倍数 入 和 电压 放大 倍数 和 4 。 

10. 简 述 多 级 放大 电路 中 常用 的 三 种 耦合 方式 及 其 优 缺点 。 

11. 如 图 5-73 所 示 的 两 级 阻 容 耦合 放大 电路 ， 已 知 瓜 - =20V ，Uaa =Uae =0.7V， 
及 = 尺 =Sko， 尺 =2kQo，R,=3kQ ,R=R,=3kQ， R=3kQ，p=pP,=50， 电 容器 对 
交流 可 视 为 短路 。 

(1) 试 估算 该 电路 VTi 管 和 VT2 管 的 静态 工作 点 。 

(2) 估算 该 电路 的 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 
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图 5-72 题 9 图 图 5-73 题 11 图 


12. 已 知 差 动 放大 电路 的 输入 信号 ul=1.1V，us=0.9V，4,=100，A4,.=0.05。 
试 求 : 

(1) 差 模 和 共 模 输入 电压 。 

(2) 输出 电压 和 共 模 抑制 比 Kome 。 

13. 简 述 场 效应 管 与 三 极 管 的 共同 点 和 不 同 点 。 

14. 如 图 5-74 所 示 的 共 源 极 场 效应 管 放大 电路 中 ， 所 用 场 效应 管 为 N 沟 道 耗 尽 型 ， 其 
参数 为 g。 =lmA/V ，71po =lmA ，Uesem =-4V .已 知 Fip =18V ，R =10kQ ， 及 =6ka ， 
R=100kQ ，R, =20kQ ， 尺 =10kQ ， 试 求 : 

(1) 静态 工作 点 。 

(2) 求 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 

15. 简 述 晶闸管 的 工作 原理 。 

















图 5-74 题 14 图 
16. 在 单 相 半 控 桥 式 整 流 电路 中 ， 变 压 器 二 次 侧 电压 U =220V ，R, =5Q ， 晶 闸 管 的 
导 通 角 9=120" 。 求 : 
(1) 负载 上 的 输出 电压 。 
(2) 通过 晶闸管 的 实际 电流 。 


ZE 
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El 


掌握 运算 放大 器 的 基本 结构 ， 了 解 其 主要 技术 参数 。 

掌握 理想 运算 放大 器 的 理想 模型 及 其 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 特点 。 

掌握 负 反 馈 放大 电路 的 4 种 类 型 和 判别 方法 。 

理解 反馈 放大 电路 的 工作 原理 ， 了 解 负 反 馈 对 放大 电路 的 影响 

掌握 比例 、 加 法 、 积 分 和 微分 运算 电路 的 工作 原理 ， 了 解 其 相关 应 用 领域 . 
了 解 集成 运算 放大 器 的 选取 方法 、 电 源 供给 方式 和 相关 保护 措施 。 


技能 目标 | | 

能 够 正确 地 选择 和 使 用 集成 运算 放大 器 。 

能 够 根据 输出 电压 和 输入 电压 的 表达 式 设计 实现 该 运算 关系 的 集成 运算 电路 。 
能 够 利用 集成 运算 放大 器 制作 方 波 信号 发 生 器 和 三 角 波 信号 发 生 器 。 

能 够 利用 集成 运算 放大 器 组 成 差分 放大 电路 。 


主要 理论 及 工程 应 用 导航 | | 


本 章 主 要 介绍 了 集成 运算 放大 器 的 结构 、 技 术 参 数 、 理 想 运 放 的 工作 特点 、 负 反馈 及 
集成 运 放 的 各 种 应 用 电路 。 集 成 运 放 的 线性 应 用 主要 是 信号 运算 方面 ， 可 以 构成 比例 运算 
电路 、 加 法 运算 电路 、 积 分 电路 和 微分 电路 ; 其 非 线 性 应 用 主要 是 信号 的 产生 及 波形 变换 
方面 ， 基 本 应 用 电路 就 是 电压 比较 器 ， 它 又 分 为 单 限 电压 比较 器 、 灌 回 比较 器 和 双 限 比较 
器 。 另外， 集成 运算 放大 器 在 传 感 技术 、 交 直流 放大 电路 、 振 荡 器 领域 、 滤 波 器 电路 以 及 
低 噪声 、 高 精度 测量 技术 及 其 他 电子 领域 中 都 有 广泛 应 用 。 


6.1 方 波 信号 发 生 器 的 设计 说 明 


1. 设计 目的 


(1) 掌握 方 波 信 号 发 生 器 电路 的 设计 方法 及 工作 原理 。 
(2) 熟悉 集成 运算 放大 器 的 线性 应 用 及 非 线 性 应 用 。 
(3) 初步 了 解 利用 集成 运 放 的 基本 应 用 电路 设计 和 分 析 复 杂 组 合 电路 的 方法 。 


2. 设计 内 容 
设计 一 个 用 集成 运算 放大 器 构成 的 方 波 信号 发 生 器 。 其 指标 为 : 方 波幅 值 为 6V， 频 
率 为 500 Hz， 相 对 误差 <+5% 。 


思考 : 什么 是 集成 运算 放大 器 ? 它 是 如 何 产 生 方 波 信号 的 ? 
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6.2 ”集成 运算 放大 器 基础 知识 


集成 电路 是 20 世纪 60 年 代 初 期 发 展 起 来 的 一 种 半导体 器 件 ， 它 采用 一 定 的 生产 工艺 
将 晶体 管 、 场 效应 管 、 二 极 管 、 电 阻 、 电 容 以 及 它们 之 间 的 连 线 所 组 成 的 整个 电路 集成 在 
一 块 半导体 基 片 上 ， 封 装 在 一 个 管 壳 内 ， 构 成 一 个 完整 的 具有 一 定 功能 的 器 件 。 通 常 可 将 
集成 电路 分 为 模拟 集成 电路 和 数字 集成 电路 两 大 类 。 发 展 最 早 、 应 用 最 广 的 模拟 集成 电路 
就 是 集成 运算 放大 器 。 

集成 运算 放大 器 是 具有 高 输入 阻抗 、 低 输出 阻抗 的 高 增益 直流 放大 器 。 在 实际 电路 
中 ， 通 常 结合 反馈 网 络 共同 组 成 某 种 功能 模块 。 由 于 早期 应 用 于 模拟 计算 机 中 ， 用 以 实现 
数学 运算 ， 故 得 名 “运算 放大 器 ”， 简 称 “ 运 放 ”， 集 成 运算 放大 器 也 通常 简称 为 “集成 
运 放 ”。 运 放 是 一 个 从 功能 的 角度 命名 的 电路 单元 ， 可 以 由 分 立 的 器 件 实现 ， 也 可 以 由 半 
导体 芯片 实现 。 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 如 今 绝 大 部 分 的 运 放 是 以 单 片 的 形式 存在 ， 种 类 
繁多 ， 用 途 广 泛 ， 接 入 适当 的 反馈 网 络 ， 可 用 作 精 密 的 交流 和 直流 放大 器 、 信 号 发 生 
器 、 有 源 滤波 器 、 振 荡 器 及 电压 比较 器 等 ， 广 泛 应 用 于 电子 技术 的 各 个 领域 。 


6.2.1 集成 运 放 的 结构 


不 管 哪 种 类 型 的 集成 运 放 ， 其 基本 结构 通常 都 包括 四 个 组 成 部 分 ， 即 输入 级 、 中 间 
级 、 输 出 级 和 偏 置 电路 ， 如 图 6-1 所 示 。 











一 一 -| 输入 级 -| 中间 级 | -| 输出 级 ~ 
| _ 偏 置 电路 | 


图 6-1 集成 运算 放大 器 的 结构 框图 


偏 置 电路 的 作用 是 向 各 放大 级 提供 合适 的 偏 置 电流 ， 确 定 各 级 静态 工作 点 。 

集成 运 放 的 输入 级 决定 了 集成 运 放 的 很 多 指标 ， 如 输入 电阻 、 共 模 输入 电压 、 差 模 输 
入 电压 和 共 模 抑制 比 等 ， 因 此 要 求 输入 级 温 漂 小 、 共 模 抑 制 比 高 ， 多 采用 具有 恒 流 源 的 差 
动 放大 电路 ， 并 通常 工作 在 低 电 流 状态 ， 以 获得 较 高 的 输入 阻抗 。 

中 间 级 的 主要 任务 是 提供 足够 大 的 电压 放大 倍数 ， 因 此 ， 要 求 中 间 级 本 身 具 有 较 高 的 
电压 增益 ， 一 般 采 用 带 有 和 恒 流 源 负载 的 共 射 放大 电路 ， 其 放大 倍数 在 几 千 倍 以 上 。 

输出 级 的 主要 作用 是 提供 足够 的 输出 功率 以 满足 负载 的 需要 ， 因 此 要 求 其 具有 较 大 的 
电压 输出 幅度 和 较 低 的 输出 电阻 ， 并 有 过 载 保护 ， 以 防止 在 输出 端 意外 短路 或 负载 电流 过 
大 时 烧毁 功率 三 极 管 。 


6.2.2 ”集成 运 放 的 符号 


集成 运 放 一 般 采 用 金属 封装 和 双 列 直 插 式 塑料 封装 ， 其 封装 外 形 如 图 6-2 所 示 ， 其 符 
号 如 图 6-3 所 示 。 它 有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 ， 其 中 标 有 “- ”的 输入 端 与 输出 端 成 反 相 
关系 ， 称 为 反 相 输入 端 ; 标 有 “+” 的 输入 端 与 输出 端 成 同 相 关系 ， 称 为 同 相 输入 端 。 从 
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原理 上 说 ， 运 算 放 大 器 内 部 实质 上 是 一 个 具有 高 放大 倍数 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 。 一 般 
可 将 运 放 简 单 地 视 为 具有 一 个 信号 输出 端 和 同 相 、 反 相 两 个 高 阻抗 输入 端的 高 增益 直接 厅 
合 电压 放大 单元 ， 因 此 可 采用 运算 放大 器 制作 比例 电路 、 加 法 电路 、 积 分 和 微分 电路 等 ， 








这 将 在 6.4 节 详 细 介 绍 。 
| | a 3 
(a) 双 列 直 插 式 塑料 封装 (b) 金属 封装 
图 6-2 集成 运算 放大 器 的 封装 形式 图 6-3 ”集成 运算 放大 器 的 符号 


6.2.3 ”主要 技术 参数 

为 表征 集成 运 放 的 性 能 ， 合 理 选择 和 正确 使 用 集成 运 放 ， 下 面 将 介绍 其 主要 的 技 
术 参 数 。 

1. 开 环 差 模 电压 增益 4 


如 表示 运 放 在 无 外 加 反馈 的 情况 下 的 直流 差 模 增 益 ， 它 的 值 为 输出 电压 与 输入 差 模 
电压 之 比 的 对 数 的 20 倍 ， 用 公式 表示 为 


4 = 2 (6-1) 


开 环 差 模 电压 增益 4., 是 决定 运 放 精 度 的 重要 因素 ， 单 位 为 分 贝 dB)，4,, 越 大 ， 运 放 
性 能 越 稳定 ， 精 度 也 越 高 。 理 想 情况 下 希望 4., 为 无 穷 大 。 实 际 集成 运 放 4 一 般 为 100dB 
左右 ， 高 质量 的 集成 运 放 4, 可 达 140dB 以 上 。 

2. 输入 失调 电压 Ui。 


Ui 表示 使 输出 电压 为 零 时 需要 在 输入 端 所 加 的 补偿 电压 ， 其 数值 表征 了 输入 级 差分 
对 管 失 配 的 程度 ， 在 一 定 程度 上 也 反映 了 温 漂 的 大 小 。 一 般 运 放 的 Ui 值 为 1~10mV ， 高 
质量 运 放 的 Ui 在 lmV 以 下 。 

3. 输入 失调 电压 温 漂 oa。 


Quo 表示 温度 变化 引起 的 输入 失调 电压 的 变化 ， 用 公式 表示 为 


dU, 
Qu 三 本 (6-2) 


它 是 衡量 运 放 温 漂 的 重要 指标 。 一 般 的 运 放 为 每 度 10~20kV ， 高 质量 的 低 于 每 度 
0.5ShV 。 这 个 指标 往往 比 失调 电压 更 为 重要 ， 因 为 可 通过 调整 电阻 的 阻 值 人 为 地 使 失调 电 
压 等 于 零 ， 但 无 法 将 失调 电压 的 温 漂 调 至 零 ， 甚 至 并 不 能 使 其 降低 。 
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4. 输入 失调 电流 I 


Io 表示 当 输 出 电压 等 于 零 时 ， 两 个 输入 端的 偏 置 电流 之 差 ， 用 公式 表示 为 
To Sls 一 局 :| (6-3) 
它 用 以 描述 差分 对 管 输入 电流 的 不 对 称 情况 。 一 般 运 放 的 工 的 值 为 0.01~0.1mA ， 该 
值 越 小 越 好 ， 高 质量 的 低 于 1nA 。 
5. 输入 失调 电流 温 漂 ww。 
am 表示 输入 失调 电流 在 温度 变化 时 产生 的 变化 量 ， 其 值 为 在 规定 工作 温度 范围 内 ， 
输入 失调 电流 的 变化 量 与 温度 变化 量 之 比值 ， 用 公式 表示 为 
a 
dP 
一 般 运 放 为 每 度 几 纳 安 ， 高 质量 的 运 放 只 有 每 度 几 皮 安 。 
6. 输入 偏 置 电流 到 
五 表示 当 运 算 放 大 器 的 输出 电压 等 于 零 时 ， 两 输入 端 偏 置 电流 的 平均 值 ， 即 
[= (n+) (6-5) 
它 是 衡量 差分 对 管 输入 电流 绝对 值 大 小 的 指标 ， 它 的 值 主要 取决 于 集成 运 放 输入 级 的 
静态 集 电极 电流 和 输入 级 放大 管 的 8 值 。 双 极 型 三 极 管 输入 级 的 集成 运 放 的 输入 偏 置 电流 
为 几 十 纳 安 至 lnA ， 场 效应 管 输入 级 的 集成 运 放 的 输入 偏 置 电流 在 lnA 以 下 。 一般 五 越 
小 ， 零 漂 越 小 。 
7. 输入 偏 置 电流 温 漂 a 
om 表示 输入 偏 置 电流 在 温度 变化 时 产生 的 变化 量 。 其 值 为 输入 偏 置 电流 的 变化 量 与 
温度 变化 量 之 比值 ， 用 公式 表示 为 








(64) 





dls 
We (6-6) 
一 般 每 度 为 几 皮 安 。 
8. 差 模 输入 电阻 局 
ra 表示 差 模 输入 电压 的 变化 量 与 相应 的 输入 电流 变化 量 之 比 ， 用 公式 表示 为 
3 AL 
er (6-7) 


它 用 来 衡量 集成 运 放 向 信号 源 索 取 电流 的 大 小 。 此 值 越 大 ， 集 成 运 放 向 信号 源 索 取 电 
流 越 小 。 一 般 集成 运 放 的 差 模 输入 电阻 为 几 兆 欧 ， 以 场 效应 管 作为 输入 级 的 集成 运 放 ,可 
达 105 MQ 。 

9. 输出 阻抗 元 

力 是 指 运算 放大 器 工作 在 线性 区 时 ， 输 出 端的 内 部 等 效 小 信号 阻抗 。m 越 小 ， 带 负载 
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能 力 越 强 。 


6.2.4 集成 运 放 的 理想 模型 

1. 集成 运 放 的 理想 模型 概述 

所 谓 集成 运 放 的 理想 模型 就 是 将 集成 运 放 的 各 项 技术 指标 理想 化 ， 即 认为 集成 运 放 的 
各 项 技术 指标 为 ， 开 环 差 模 电压 增益 4, = co ， 差 模 输 入 电阻 =， 输出 阻抗 =0; 共 
模 抑制 比 Ka = 输入 失调 电压 Us。、 失 调 电流 Lo 以 及 它们 的 温 漂 ws。、 Qi, 均 为 
零 ， 输入 偏 置 电流 五 =0 等 。 这 样 的 运 放 又 称 为 理想 运算 放大 器 。 

实际 的 集成 运算 放大 器 当然 不 可 能 达到 上 述 理想 化 的 技术 指标 ， 但 随 着 集成 运 放 制 千 
工艺 水 平 的 提高 ， 集 成 运 放 产品 的 各 项 性 能 指标 日 益 完善 。 一 般 情 况 下 ， 在 分 析 集 成 运 放 
电路 时 ， 将 实际 运 放 视 为 理想 运 放 ， 有 利于 抓 住 事物 的 本 质 ， 忽 咯 次 要 因素 ， 简 化 分 析 过 
程 ， 它 所 带 来 的 误差 ， 在 工程 上 是 允许 的 。 故 本 章 及 后 续 章 节 中 涉及 的 集成 运 放 均 作为 理 
想 运 放 来 考虑 。 

2. 集成 运 放 理 想 模型 的 工作 特点 


集成 运 放 的 电压 传输 特性 如 图 6-4 所 示 。 








非 线性 区 一 | -一 非 线性 区 


图 6-4 运 放 的 电压 传输 特性 
不 难看 出 ， 当 集成 运 放 工作 在 线性 区 时 











Uo=A,(U,-U) (6-8) 
又 因为 其 理想 模型 的 4。= co ， 则 
U. 
U, -LU =—2=0 6-9 
4 Wh 


即 U, =U_， 故 可 知 运 放 的 同 相 输 入 端 和 反 相 输 入 端 两 点 的 电压 相等 ， 如 同 将 两 点 短路 一 
样 。 但 是 ， 该 两 点 实际 上 并 未 真正 被 短路 ， 因 而 是 虚假 的 短路 ， 所 以 将 这 种 现象 称 为 
“ 虚 短 ”。 

实际 的 集成 运 放 如 zc ， 但 是 当 4., 足够 大 时 ， 集 成 运 放 的 差 模 输入 电压 


YE 
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Vs=U,-C 的 值 很 小 与 电路 中 其 他 电压 相 比 ， 可 以 忽略 不 计 。 故 其 差 模 输入 电压 也 看 
成 零 ， 这 也 是 集成 运 放 工作 在 线性 区 的 一 个 重要 特点 。 

集成 运 放 工 作 在 线性 区 的 另 一 个 重要 特点 是 其 输入 电流 等 于 零 。 这 是 因为 理想 运 放 的 
差 模 输入 电阻 i = ， 故 其 两 个 输入 端 均 没有 电流 ，i, =i =0， 即 运 放 的 同 相 输 入 端 和 反 
相 输 入 端的 电流 都 等 于 零 ， 如 同 这 两 点 被 断 开 一 样 ， 这 种 现象 称 为 “ 虚 断 ”。 
当 运 放 的 工作 信号 超出 了 线性 放大 的 范围 时 ， 则 输出 电压 不 再 随 着 输入 电压 线性 增 
加 。 不 难看 出 ， 此 时 运 放 的 差 模 输入 电压 Us =U, -U_ 可 能 很 大 ， 即 U, zzU_，“ 虚 短 ” 
现象 不 再 存在 ， 其 传输 特性 如 下 。 
U,>UN 时 , U, =+Uo0m 
U, <U 时 ,Uo =—Uope 
其 中 ，Uopp 为 输出 电压 的 峰 - 峰 值 。 
因为 理想 运 放 的 差 模 输入 电阻 =o ， 故 此 时 的 输入 电流 仍 等 于 零 ， 即 i, =i_ =0， 
“ 虚 断 ”现象 仍然 存在 。 
综 上 所 述 ， 理 想 运 放 工作 在 线性 区 和 非 线性 区 时 ， 各 有 不 同 的 特点 。 因 此 ， 在 分 析 各 
种 应 用 电路 的 工作 原理 时 ， 首 先 应 该 判断 集成 运 放 工 作 在 线性 区 还 是 非 线 性 区 。“ 虚 短 ” 
和 “ 虚 断 ”是 集成 运 放 工作 在 线性 区 的 两 个 重要 特点 ， 也 是 今后 分 析 许 多 运算 应 用 电路 的 
出 发 点 ， 必 须 牢 牢 掌握 。 








此 

















6.3 ”放大 器 中 的 负 反 馈 


反馈 在 电子 电路 中 应 用 极其 广泛 。 所 谓 反 馈 是 将 放大 电路 的 输出 量 (电压 或 电流 ) 的 一 
部 分 或 全 部 ， 通 过 一 定 的 网 络 反 送 到 输入 回路 ， 如 果 引 入 的 反馈 信号 增强 了 外 加 输入 信号 
的 作用 ， 使 放大 倍数 增 大 ， 则 称 为 正 反 馈 ; 反之 ， 如 果 它 削弱 了 外 加 输入 信号 的 作用 ， 使 
放大 电路 的 放大 倍数 减少 ， 则 称 为 负 反 馈 。 在 集成 运算 放大 电路 中 ， 常 采用 负 反 馈 改 善 放 
大 器 性 能 ， 如 低频 放大 器 ， 而 正 反馈 一 般 应 用 在 某 些 振荡 电路 中 ， 以 满足 自 激 振荡 的 条 
件 ， 应 用 较 少 ， 故 本 节 仅 讲述 负 反 馈 的 基本 知识 。 


6.3.1 反馈 的 类 型 及 判别 方法 


根据 反馈 信号 本 身 的 交 、 直 流 性 质 ， 可 以 将 其 分 为 直流 反馈 和 交流 反馈 。 如 果 反 馈 信 
号 只 有 交流 成 分 ， 则 称 为 交流 反馈 ， 若 反馈 信号 只 有 直流 成 分 ， 则 称 为 直流 反馈 。 如 果 交 
直流 两 种 成 分 都 存在 ， 则 称 为 交 直 流 反 馈 。 根 据 反 馈 信号 在 放大 电路 输出 端 采 样 方式 的 不 
同 ， 可 以 分 为 电压 反馈 和 电流 反馈 ， 如 果 反 馈 信号 取 自 输出 电压 ， 则 称 为 电压 反馈 ; 如 果 
反馈 信号 取 自 输出 电流 ， 则 称 为 电流 反馈 。 根 据 反 馈 信号 与 输入 信号 在 放大 电路 输入 回路 
中 的 求 和 形式 不 同 ， 可 以 将 其 分 为 串联 反馈 和 并 联 反 馈 。 因 此 ， 常 把 负 反 馈 分 为 四 种 组 
态 ， 分 别 是 电压 并 联 负 反馈 、 电 压 串 联 负 反馈 、 电 流 并 联 负 反馈 和 电流 串联 负 反 馈 。 它 们 
的 判别 方法 和 应 用 如 表 6-1 所 示 。 
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表 6-1 负 反 馈 四 种 组 态 性 能 比较 表 






















































和 (D 从 输出 端 看 ， 输 出 线 
用 与 反馈 线 接 在 同一 点 上 | 使 输出 电压 稳 
+ 元 天、 CO) 从 输入 端 看 ， 输 入 线 | 定 ， 常 用 作 电 
电压 并 联 | wm  ， 亲本 与 反馈 线 接 在 同一 点 上 :| 流 、 电 压 变 换 器 
5 (3) 训 = 二 一 计 ， 在 削弱 了 | 或 放大 电路 的 中 

一 i 间 级 

(CD 从 输出 端 看 ， 输 出 线 

与 反馈 线 接 在 同一 点 上 ; 
C@) 从 输入 端 看 ， 输 入 线 | 
电压 串联 与 反馈 线 接 在 不 同 点 上 ;， | 常用 于 输入 级 或 


G) 由 = 下 -下 ， thi 消 | 中 间 放 大 级 


弱 了 了 


(从 输出 端 看 ， 输 出 线 
与 反馈 线 接 在 不 同 点 上 ; 
中 从 输入 端 看 ， 输 入 线 | 使 输出 电流 维持 
与 反馈 线 接 在 同一 点 上 ; 稳定 ， 常 用 作 电 
页 三 二 一 站 ， 关 削弱 流放 大 电路 

五 











电流 并 联 





(D 从 输出 端 看 ， 输 出 线 
与 反馈 线 接 在 不 同 点 上 ; | 使 输出 电流 稳 
(C) 从 输入 端 看 ， 输 入 线 | 定 ， 常 用 作 电 
与 反馈 线 接 在 不 同 点 上 ; | 压 、 电 流 变换 器 
G) Usa=Wi 一 Ur ，Us 消 | 或 放大 电路 的 输 
弱 T 了 4 入 级 





电流 串联 








6.3.2 反馈 放大 电路 的 工作 原理 


负 反 馈 放 大 电路 的 框图 如 图 6-5 所 示 。 为 了 表示 一 般 情况 ， 框 图 中 的 输入 信号 、 输 出 
信号 和 反馈 信号 分 别 用 正弦 相 量 忘 、 迎 ,和 亡 表示 ， 它 们 可 能 是 电压 或 电流 。 放 大 网 络 用 
和 4 表示 ， 反 馈 网 络 有 用户 表 示 ， 信 号 传递 的 方向 用 箭头 表示 。 图 6-5 中 的 符号 @ 表 示 求 和 环 
节 ， 外 加 输入 信号 与 反馈 信号 经 过 求 和 环节 后 得 到 净 输 入 信号 忘 ， 再 送 到 放大 网 络 。 
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6-5 ” 负 反 馈 放 大 电路 框图 
现在 来 分 析 反馈 后 放大 电路 中 各 变量 之 间 的 关系 。 由 图 6. 可 知 ， 放 大 信 数 = ， 





i 


反馈 系数 户 = 了 = ， 兆 输入 信号 为 充 = 总 站， 可 得 


0 





让 = 和 =4 训 - 训 )=4 交 -及 和 ) (6-10) 
则 
1 
= 二 20- — 6-11 
和 巨 1+4F (a 


式 中 : 秋 称 为 反馈 放大 电路 的 闭环 放大 倍数 ， 表 示 引 入 反馈 后 ， 放 大 电路 的 输出 信号 与 外 
加 输入 信号 之 间 的 总 的 放大 倍数 ， 4F 称 为 回路 增益 ， 表 示 反 馈 放大 电路 中 ， 信 号 沿 着 放 
大 网 络 和 反馈 网 络 组 成 的 环 路 传递 一 周 后 所 得 到 的 放大 倍数 ，1+ 4F 称 为 反馈 深度 ， 表 示 
引入 反馈 后 放大 电路 的 放大 倍数 与 无 反馈 时 相 比 所 变化 的 倍数 。 它 是 一 个 十 分 重要 的 参 
数 ， 表 征 系 统 引 入 负 反 馈 后 放大 电路 各 项 性 能 的 改善 程度 。 

如 果 |1+4F|>1， 则 | 么 |< 41， 说 明 引 入 反馈 后 ， 放 大 倍数 比 原先 倍数 减 小 ， 这 种 反 
馈 称 为 负 反馈 ; 反之， 如果 |1+ 4F |k1， 则 | 筷 >|41， 说 明 引 入 反馈 后 ， 放 大 倍数 比 原先 
倍数 增 大 ， 这 种 反馈 称 为 正 反馈 。 

如 果 |1+ 4F|>>1， 称 为 深度 负 反 馈 ， 则 


和 ee (6-12) 





它 表 明 在 深度 负 反馈 条 件 下 ， 闭 环 放大 倍数 未 约 等 于 反馈 系数 到 的 倒数 ， 即 深度 负 
反馈 放大 电路 的 闭环 放大 倍数 未 几乎 与 放大 网 络 的 放大 倍数 无关 ， 而 主要 取决 于 反馈 网 
络 的 反馈 系数 忆 。 因 此 ， 深 度 负 反馈 放大 电路 的 一 个 突出 优点 就 是 只 要 反馈 系数 到 的 值 一 
定 ， 就 能 保持 闭环 放大 倍数 和 的 稳定 ， 吕 台 免 了 影响 放大 倍数 2 的 干扰 因素 对 闭环 放大 倍数 
示 的 影响 。 故 实际 的 反馈 网 络 常 由 电阻 等 元 件 组 成 ， 反 馈 系数 取决 于 某 些 电阻 值 ， 基 本 不 
受 温度 等 因素 的 影响 。 因 此 ， 为 了 提高 放大 电路 的 稳定 性 ， 常 选用 开 环 增益 很 高 的 集成 运 
放 ， 以 便 引 入 深度 负 反馈 。 

如 果 |+ 48|=0， 即 4E=-1 时 ， 么 = 吕 ， 说 明 训 =0 时 ， 广 #0， 说 明 此 时 放大 电 
路 中 尽管 没有 外 加 输入 信号 ， 但 仍然 有 一 定 的 输出 信号 ， 放 大 电路 的 这 种 状态 称 为 自 激 振 
荡 。 此 时 放大 电路 的 输出 信号 不 受 输入 信号 的 控制 ， 失 去 了 放大 作用 ， 不 能 正常 工作 ， 这 
是 应 该 避免 的 。 
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6.3.3” 负 反馈 对 放大 器 的 影响 

由 负 反 馈 放大 电路 的 工作 原理 可 知 ， 闭 环 系统 的 放大 倍数 是 开 环 放大 倍数 的 
1/Q+ 让) ， 负 反馈 使 得 系统 放大 倍数 降低 ， 但 是 它 使 放大 器 的 其 他 性 能 得 以 改善 ， 如 提 
高 了 放大 倍数 的 稳定 性 、 减 小 了 非 线性 失真 、 改 变 了 输入 电阻 和 输出 电阻 、 抑 制 了 噪声 
等 。 下 面 分 别 详细 介绍 。 

1. 提高 放大 倍数 的 稳定 性 

放大 器 的 开 环 放大 倍数 也 通常 受到 温度 变化 、 电 源 波动 、 负 载 变化 、 器 件 老化 及 其 他 
因素 的 影响 而 不 稳定 。 引 入 负 反馈 使 其 稳定 性 得 到 提高 ， 这 可 以 从 相对 变化 率 得 以 证 明 。 


由 反馈 放大 电路 的 工作 原理 可 知 ， 么 = 一 和 =， 则 

l1+AF 

Ce (6-13) 
4 1+A4F (+AFY (+AFY 


式 子 丙 辽 同 于 以 所 ， 可 和 








dM 1 dd (6-14) 


A IrAF A 





由 式 (65-1 可 知 ， 闭 环 放大 仇 入 的 相对 变化 率 各 只 有 并 环 放大 代数 和 的 相对 变化 
率 晨 的 一 地。 由 此 可 见 ， 放 大 信 数 受 外 界 影响 大 为 减 小 ， 放 大 器 的 稳定 性 得 到 提高 
2. 减 小 非 线性 失真 


当 放 大 器 输入 一 个 正弦 信号 时 ， 由 于 放大 器 本 身 的 非 线性 以 及 静态 工作 点 选择 不 适 
当 。 就 会 使 输出 变 为 一 个 非 正弦 信号 ， 产 生 非 线性 失真 ， 使 正 负 半 周 不 对 称 。 引 入 负 反 馈 
以 后 可 减 小 放大 器 的 非 线性 失真 。 

从 谐 波 分 析 的 角度 看 ， 一 个 非 正 弦 波 可 以 看 成 由 基 波 和 一 系列 谐 波 合成 ， 所 谓 非 线性 
失真 即 在 放大 电路 的 输出 波形 中 产生 了 输入 信号 原来 没有 的 谐 波 成 分 。 如 果 正 弦 波 输入 信 
号 坟 经 过 放大 后 产生 的 失真 波形 为 正 半 周 大 ， 负 半 周 小 ， 反 馈 系数 下 为 常数 的 情况 下 ， 反 
馈 信号 xt 也 是 正 半 周 大 ， 负 半 周 小 ， 则 x。 =x; 一 x 的 波形 就 变 成 了 正 半 周 小 ， 负 半 周 大 ， 
这 样 把 输出 信号 的 正 半 周 压缩 ， 负 半 周 扩大 ， 结 果 使 正 负 半 周 的 幅度 趋 于 一 致 ， 从 而 改善 
输出 波形 ， 减 小 非 线 性 失真 。 

3. 改变 输入 电阻 和 输出 电阻 

放大 电路 引入 不 同类 型 的 负 反 馈 后 ， 对 输入 电阻 和 输出 电阻 产生 不 同 的 影响 。 

输入 电阻 的 变化 取决 于 输入 端的 负 反 馈 方式 (串联 或 并 联 )， 串 联 负 反馈 使 输入 电阻 增 


大 ， 并 联 负 反馈 使 输入 电阻 减 小 。 
输出 电阻 的 变化 取决 于 输出 端 反 馈 方式 (电流 或 电压 )， 电 流 负 反 馈 可 以 稳定 输出 电 
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流 ， 即 负载 电阻 变化 时 ， 输 出 电流 基本 不 变 ， 接 近 恒 流 源 的 特性 ， 考 虑 到 理想 电流 源 的 电 
阻 为 无 穷 大 ， 这 就 意味 着 放大 电路 的 输出 电阻 增 大 。 电 压 负 反馈 可 以 稳定 输出 电压 ， 即 负 
载 电阻 变化 时 ， 输 出 电压 基本 不 变 ， 接 近 恒 压 源 的 特性 ， 考 虑 到 理想 电压 源 的 电阻 为 零 ， 
这 就 意味 着 放大 电路 的 输出 电阻 减 小 。 


6.4 集成 运 放 的 应 用 电路 


集成 运算 放大 器 是 一 种 高 增益 的 直接 耦合 放大 器 ， 其 基本 应 用 有 信号 的 运算 、 处 理 和 
测量 电路 等 ， 在 工作 状态 上 ， 有 线性 和 非 线 性 应 用 。 线 性 应 用 电路 有 反 相 比例 运算 、 加 法 
运算 、 积 分 运算 和 微分 运算 等 ; 非 线性 最 典型 的 应 用 电路 是 电压 比较 器 。 下 面 利 用 集成 运 
放 工作 于 线性 区 和 非 线 性 区 的 特点 分 别 分 析 上 述 电 路 。 


6.4.1 比例 运算 电路 


将 信号 按 比 例 放 大 的 电路 称 为 比例 运算 电路 。 比 例 电 路 的 输出 电压 和 输入 电压 之 间 存 
在 比例 关系 ， 即 可 以 实现 比例 运算 。 根 据 输 入 信号 的 接 法 不 同 ， 比 例 电路 可 分 为 三 种 基本 
形式 : 反 相 比例 电路 、 同 相 比例 电路 和 差分 比例 电路 。 

1. 反 相 比例 电路 

反 相 比例 电路 如 图 6-6 所 示 。 输 入 信号 经 电阻 RR 从 反 相 输 入 端 接 入 ， 同 相 输 入 端 通 
过 电阻 玉 接地 。 输 出 电压 w 经 反馈 电阻 R 引 回 到 反 相 输 入 端 。 根 据 理想 运 放 工 作 在 线性 
区 时 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 特点 ， 可 知 i, = 计 =0，u, =W_=0。 这 说 明 反 相 比 例 运算 电路 
中 ， 集 成 运 放 的 反 相 输入 端 和 同 相 输入 端 两 点 的 电位 相等 ， 且 均等 于 零 ， 如 同 这 两 点 接地 
一 样 ， 但 又 不 是 真正 接地 ， 这 种 现象 称 为 “ 虚 地 ”。 故 


了 LA 9 - o o 
时 四 (6-15) 



































图 6-6 反 相 比例 电路 
又 这 =0， 则 i = 站， 故 
U, =——Eu; (6-16) 
电压 放大 倍数 为 
-Kk 
站 芋 (6-17) 
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可 以 看 出 ， 输 出 电压 与 输入 电压 的 幅 值 成 正比 ， 但 相位 相反 ， 电 路 实现 了 反 相 比例 运 
算 。 电 压 放 大 倍数 取决 于 电阻 Re 入 R 的 比值 ， 而 与 集成 运 放 内 部 的 各 项 参数 无 关 ， 故 只 
要 及 和 及 的 阻 值 准确 且 稳定 ， 就 可 得 到 准确 的 比例 运算 关系 ， 电 压 放 大 倍数 可 以 大 于 
1 或 等 于 1， 也 可 以 小 于 1。 

另外 ， 反 相 比 例 电 路 实际 上 是 深度 的 电压 并 联 负 反馈 电路 ， 其 反 相 输 入 端的 电位 为 
零 ， 存 在 “ 虚 地 ”现象 ， 同 相 输 入 端 接 有 电阻 Rh ， 参 数 选取 时 应 使 得 两 输入 端 外 接 直 流通 
路 等 效 电 阻 平衡 ， 即 R= R// Re ， 静 态 时 使 得 输入 级 偏 置 电流 平衡 ， 并 让 输入 级 的 偏 置 电 
流 在 放大 器 的 两 个 输入 端的 外 接 电阻 上 产生 相等 的 压 降 ， 以 便 消除 放大 器 的 偏 置 电流 及 漂 
移 对 输出 端的 影响 ， 故 忆 又 称 为 平衡 电阻 。 


2. 同 相 比例 电路 


如 果 输 入 信号 从 同 相 输入 端 输入 ， 而 反 相 输入 端 通过 电阻 接地 ， 则 称 为 同 相 比 例 电 
路 ， 如 图 6-7 所 示 。 输 入 信号 取经 电阻 尼 从 同 相 输 入 端 接 入 ， 反 相 输入 端 通过 电阻 R 接 
地 。 输 出 电压 经 反馈 电阻 R 仍然 接 到 反 向 输入 端 以 保证 引入 负 反 馈 ， 同 样 利 用 理想 运 
放 工作 在 线性 区 时 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 特点 来 进行 分 析 。 











由 图 6-7 可 知 ，i, =i =0，u_= W。， 又 因为 u, = =u;， 则 
局 + 态 
1 (6-18) 
R 四 
电压 放大 倍数 为 
i (6-19) 


可 以 看 出 ， 输 出 电压 与 输入 电压 的 幅 值 成 正比 ， 但 相位 相同 ， 电 路 实现 了 同 相 比例 运 
算 ， 并 电压 放大 倍数 取决 于 电阻 Re 和 RR 的 比值 ， 而 与 集成 运 放 内 部 的 各 项 参数 无 关 ， 故 
只 要 R. 和 RR 的 阻 值 准确 且 稳 定 ， 就 可 得 到 准确 的 比例 运算 关系 ， 电 压 放 大 倍数 大 于 1 或 
等 于 1。 当 尺 = 吕 或 R=0 时 ， 电 压 放大 倍数 等 于 1， 此 时 电路 如 图 6-8 所 示 。 当 RE =0， 
= 如 ， =U。， 又 因为 w= 时， 则 w=u， 此 时 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 不 仅 幅 值 
相等 ， 而 且 相 位 相同 ， 两 者 之 间 具有 一 种 跟随 关系 ， 所 以 此 时 的 同 相 比例 电路 又 称 电压 
跟随 器 。 














于 1 
| > | > 
ti zl 下 B Us 妈 
图 6-7 同 相 比例 电 路 图 6-8 电压 跟随 器 


另外 ， 同 相 比 例 电 路 实际 上 是 深度 的 电压 串联 负 反 馈 电路 ， 其 反 相 输 入 端的 电位 不 为 
零 ， 不 存在 “ 虚 地 ”现象 ， 同 相 输入 端 接 有 电阻 RR ， 参 数 选取 时 仍 使 = RR:， 以 使 
集成 运 放 反 相 输入 端 和 同 相 输入 端 对 地 的 电阻 一 致 。 
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3. 差分 比例 电路 


差分 比例 电路 如 图 6-9 所 示 。 两 个 输入 电压 和 ,分别 经 电阻 和 忆 接 入 集成 运 放 
的 反 相 输入 端 和 同 相 输 入 端 。 输 出 电压 坟 ,经 反馈 电阻 R 仍然 接 到 反 相 输入 端 。 为 了 降低 
共 模 抑制 比 ， 并 保证 运 放 两 个 输入 端 对 地 的 电阻 平衡 ， 通 常 要 求 R//R = R,// RR。 


RF 
t 











图 6-9 差分 比例 电路 

仍然 利用 理想 运 放 工作 在 线性 区 时 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 特点 来 进行 分 析 。 由 图 6-9 

可 知 ， 坟 = 评 =0， 利 用 倒 加 原理 可 求 得 反 相 输 入 端的 电位 为 
及 及 








要 = Us 十 一 一 一 2 (6-20) 
RI+ RE R+R: 
同 相 输 入 端的 电位 为 
Rs 
U, =———ll 6-21 
+ BR+R ” 人 
又 因为 u, =u_， 则 
一 一 -一 1 = 一 一 -一 2 十 eg (6-22) 
忆 4 风向 和 宛 


当 满足 条 件 及 = 玉 ， 及 = RR 时 整理 式 (6.22)， 可 求 得 差分 比例 电路 的 输出 电压 为 
六 = 全 on -oo) (6-23) 


不 难看 出 ， 电 路 的 输出 电压 与 两 个 输入 电压 之 差 成 正比 ， 实 现 了 差分 比例 运算 ， 或 者 
说 减法 运算 。 输 出 电压 和 差分 输入 电压 之 间 的 比例 系数 取决 于 电阻 Re 和 民 的 比值 ， 而 与 
集成 运 放 内 部 的 各 项 参数 无 关 ， 故 只 要 Re 和 及 的 阻 值 准确 且 稳定 ， 就 可 得 到 准确 的 差分 
比例 运算 关系 。 

以 上 介绍 了 反 相 输入 、 同 相 输 入 和 差分 输入 三 种 基本 形式 的 比例 运算 电路 ， 这 些 比例 
运算 电路 是 最 基本 的 运算 电路 ， 是 其 他 各 种 运算 电路 的 基础 。 本 节 随 后 介绍 的 加 法 运算 电 
路 、 积 分 和 微分 运算 电路 都 是 在 比例 电路 的 基础 上 加 以 扩展 或 演变 后 得 到 的 。 

【 例 6-1】 给 定 反 馈 电 阻 R=20kQ ， 试 设计 实现 =u 一 4u, 的 运算 电路 。 

解 : 

由 = 一 4 = 一 (4wy 一 t) 知 ， 可 用 减法 电路 实现 上 述 运 算 ， 将 ,从 反 相 端 接 入 ， 
将 从 同 相 端 接 入 ， 电 路 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 例 6-1 的 设计 电路 
由 减法 电路 的 工作 原理 可 知 w, =u_， 得 
包 而 = 十 此 i2 
FR 
化 简 得 
4 
R RtR  R 
与 要 求实 现 的 u, = -4us 比较 ， 可 得 
RtR RB | 
R Rt+R 
证 -=4 
R 
根据 题 意 ， 反 馈 电 阻 R. = 20kQ ， 则 可 得 只 =SkQ ， 代 入 上 式 ， 可 得 
Rl 
R+R 5 


又 因为 运 放 两 个 输入 端 对 地 的 电阻 平衡 要 求 叉 /R = 玉 / 玉 ， 则 
RR: 
/R =— =4kQ 
R,//R, RR 


即 





RR _ 


=4kQ 
及 + 尺 


联 立 求解 ， 可 得 : R=20kQ，R,=5kQ。 


6.4.2 ”加 法 运算 电路 
加 法 运算 电路 的 输出 电压 取决 于 


多 个 输入 电压 相 加 的 结果 ， 利 用 集成 运 放 实现 加 法 运 


算 时 ， 可 以 采用 反 相 输入 方式 和 同 相 输入 方式 。 


1. 反 相 加 法 运算 


反 相 加 法 运算 电路 如 图 6-11 所 示 ， 它 是 利用 反 相 比例 运算 电路 实现 的 。 两 个 输入 电压 
us 和 ws 经 电阻 R 和 R, 接 入 集成 运 放 的 反 相 输入 端 ， 同 相 输 入 端 经 过 直流 平衡 电阻 R 接 
地 ， 同 时 为 了 保证 运 放 两 个 输入 端 对 地 的 电阻 平衡 ， 通 常 要 求 直 流 平衡 电阻 
凡 = RR 1/ Re 。 输 出 电压 几经 反馈 电阻 及 仍然 接 到 反 相 输入 端 。 利 用 理想 运 放 工 作 在 


线性 





区 时 “ 虚 断 ”的 特点 可 知 ， 志 二 + 记 。 
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图 6-11 反 相 加 法 运算 电路 
根据 运 放 反 相 输 入 端 “ 虚 地 ”可 知 ，u_ =0， 则 由 图 6-11 可 知 


和 (6-24) 
Fr R RR 
故 可 求 得 输出 电压 为 
三 = 沪 | 玲 下 6-25 
a 从: 和 ] We 


不 难看 出 ， 电 路 的 输出 电压 反映 了 ww 和 zi 相 加 的 结果 ， 即 实现 了 加 法 运算 。 它 实质 
上 是 通过 各 路 输入 电流 相 加 的 方法 来 实现 输入 电压 的 相 加 。 如 果 电 路 中 电阻 R= =RR， 
则 


o 


即 电路 的 输出 电压 与 两 个 输入 电压 之 和 成 正比 ， 输 出 电压 和 输入 电压 的 和 之 间 的 比例 系 
数 取决 于 电阻 R 和 RR 的 比值 ， 而 与 集成 运 放 内 部 的 各 项 参数 无 关 ， 故 只 要 Re 和 的 阻 什 
准确 且 稳定 ， 就 可 得 到 准确 的 加 法 运算 。 
因此 ， 当 改变 某 一 个 输入 回路 的 电阻 时 ， 仅 改变 输出 电压 与 该 路 输入 电压 的 比例 关 
系 ， 而 与 其 他 各 路 没有 关系 ， 调 节 灵 活 方便 ， 应 用 广泛 。 

【 例 6-2】 给 定 反馈 电阻 R = 20kQ ， 试 设计 实现 = -aa -4us 的 运算 电路 。 

解 : 

由 =- 一 4 =-(u +4us) 知 ， 可 用 反 相 加 法 运算 电路 实现 上 述 运算 ， 电 路 与 
图 6-11 相同 。 

由 反 相 加 法 运算 电路 的 工作 原理 可 知 ，w =w_， 可 得 


R 
4 = td) (6-26) 





-RR 和 皇 4 址 |-_ 许 ， 外 
9 a 各! 生 ] RR 
与 要 求实 现 的 u, = -wu 一 4 比较 ， 可 得 

及 

< 

R 

| 

忆 


根据 题 意 ， 反 馈 电 阻 R. =20kQ ， 则 可 得 R=20kQ，R, =5kQ。 
根据 运 放 两 个 输入 端 对 地 的 电阻 平衡 要 求 可 知 
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R,=R//R,//R: =20kQ/SkQo/20ko =3.33kQ 

2. 同 相 加 法 运算 

同 相 加 法 运算 电路 如 图 6-12 所 示 ， 它 是 利用 同 相 比例 运算 电路 实现 的 。 两 个 输入 电压 
tt 和 ws 经 电阻 R 和 RR, 接 入 集成 运 放 的 同 相 输 入 端 ， 反 相 输 入 端 经 过 电阻 R 接地 。 同 时 为 
了 保证 运 放 两 个 输入 端 对 地 的 电阻 平衡 ， 通 常 要 求 R// RE = R11Rs/1/R,。 输 出 电压 4 经 反 
馈 电阻 R 仍然 接 到 反 相 输 入 端 。 根 据 运 放 同 相 “ 虚 断 ” 和 又 加 原理 可 得 

_ RR,//R, R, //R, 
二 lt Uiy 
R, +R,//R, R,+R,//R, 








(6-27) 


RI 














图 6-12 同 相 加 法 运算 电路 
根据 同 相 输 入 比例 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 的 关系 ， 可 知 
i -全 -| + (6-28) 
R RMR+R/IR " R+R,//R, 
不 难看 出 ， 电 路 的 输出 电压 反映 了 ww 和 ws 相 加 的 结果 ， 但 比 反 相 加 法 运算 少 了 一 个 
负 号 ， 即 实现 了 同 相 加 法 运算 。 如 果 电 路 中 电阻 R= R=R，，RE =2R,， 则 
U, =2 + Ui (6-29) 
即 电 路 的 输出 电压 等 于 两 个 输入 电压 之 和 。 但 是 ， 当 调节 某 一 个 回路 的 电阻 以 达到 给 定 
的 关系 时 ， 其 他 各 路 输入 电压 和 输出 电压 之 间 的 比值 也 将 随 之 变化 ， 常 常 需要 反复 调节 才 
能 将 参数 值 最 后 确定 ， 估 算 和 调试 的 过 程 比较 烦琐 ， 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 同 相 求 和 电路 
不 如 反 相 求 和 电路 应 用 得 广泛 。 
【 例 6-3】 电 路 如 图 6-13 所 示 ，R = 尺 = 及 =10kQ ，R =50ko ，R ,=100kQ ， 
Wi =0.1V，ws =0.2V， 求 ul 和。 






































6-13” 例 6-3 的 运算 电路 
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图 6-13 所 示 电 路 由 两 级 集成 运 放 组 成 ， 第 一 级 为 反 相 比例 运算 电路 
二 0 和 吉 
R 10 


第 二 级 为 加 法 运算 电路 


=- | a -0[ 旦 -全 ]v= 3V 
外 ne 名]- 寺 %- RR 四 10 3 

由 上 述 电路 的 运算 可 知 ， 将 一 个 信号 先 求 反 ， 再 利用 求 和 的 方法 也 可 以 实现 减法 
运算 。 


6.4.3 ”积分 运算 电路 


积分 运算 电路 是 一 种 应 用 比较 广泛 的 模拟 信号 运算 电路 。 它 是 组 成 模拟 计算 机 的 基本 
单元 ， 用 以 实现 对 微分 方程 的 模拟 。 同 时 ， 积 分 运算 电路 也 是 控制 和 测量 系统 中 常用 的 重 
要 单元 ， 利 用 其 充 放电 过 程 实现 延 时 、 定 时 、 模 / 数 转换 以 及 各 种 波形 的 产生 。 

积分 运算 电路 如 图 6-14 所 示 。 它 和 反 相 比例 运算 电路 的 差别 是 用 电容 C 代替 了 电阻 
尺 。 为 使 得 直流 电阻 平衡 ， 要 求 及 = 尺 。 

电容 两 端的 电压 与 流 过 电容 的 电流 元 之 间 存在 积分 关系 ， 即 








wu oe (6-30) 
根据 理想 运 放 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 可 知 ，i, = 主 =0，u, =u_ =0， 则 
二 二 La 6-31 
R (6-31) 
i 
=—uc = ll udt (6-32) 


从 式 (6-32) 不 难看 出 ， 电 路 的 输出 电压 与 输入 电压 是 积分 的 关系 ， 负 号 表示 它们 在 相 
位 上 相反 。 电 阻 和 电容 的 乘积 RC 为 电路 的 积分 时 间 常 数 。 

清册 本 电容 以 近似 恒 流 的 方式 进行 充电 ， 则 输出 电压 与 时 间 成 
线性 关系 ， 即 1 = 一 -Re 当 电容 充电 到 运 放 反 向 电压 最 大 值 -Uows 时 ， 电 路 进入 非 线性 
状态 ， 或 者 积分 时 间 太 已 到 ， 则 积分 停止 ， 积 分 波形 分 别 如 图 6-15 中 的 线 2 和 线 1 所 示 。 
不 难看 出 ， 输 入 阶 跃 信号 时 ， 积 分 电路 可 以 产生 斜坡 信号 ， 利 用 这 个 原理 也 可 以 将 方 波 信 
号 转换 为 三 角 波 信号 ， 这 将 在 后 面 的 实 训 中 得 以 验证 。 

【 例 6-4】 给 定 电容 C =1ME ， 试 设计 并 实现 w =-{20| wdr+10f wodi] 的 运算 电路 。 

解 : 

本 题 要 求实 现 的 运算 包括 积分 运算 和 反 相 加 法 运算 ， 因 此 设计 电路 图 如 图 6-16 所 示 。 
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Re 2 | | 
一 一 A Ls a 1 
和 
R; ! 
-CUop 上 一 一 2 
图 6-14 ”积分 运算 电路 图 6-15 积分 电路 的 阶 跃 信号 响应 波形 


Me 




















图 6-16 例 6-4 的 运算 电路 
根据 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 可 知 
U, = —uc = Nid = += 和 + 一 2 








R R, 
= -去 I udt rt wa 
与 要 求实 现 的 wu。 =-(20] wdr+10| usd) 比较， 可 得 
. 三 20， = 
RC RC 


又 因为 C=1kF， 则 可 得 R=50kQ ， 玉 =100kQ 。 
根据 运 放 输 入 端 对 地 的 直流 电阻 平衡 要 求 ， 则 可 得 


S50x100 
三 虹 洒 是 圭 kQ =33.3k@ 
J 50+100 








6.4.4 微分 运算 电路 
微分 是 积分 的 逆 运 算 ， 将 积分 运算 电路 中 电容 和 电阻 的 位 置 互 换 ， 即 可 组 成 基本 微分 





| 260 
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运算 电路 ， 如 图 6-17 所 示 。 根 据 理想 运 放 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”的 概念 可 知 ，i, =i=0， 














,=u_=0， 则 
入 =-C 二 三 起 
du dz 
人 三 一 及 = 一 RC 一 人 =-RC 
RI 
un 二 
1 院 了 
SG 全 一 
ic 上 














图 6-17 微分 运算 电路 


(6-33) 


(6-34) 


不 难看 出 ， 电 路 的 输出 电压 与 输入 电压 是 微分 的 关系 ， 且 相位 相反 。 


6.4.5 电压 比较 器 


电压 比较 器 是 将 一 个 模拟 量 电压 信号 和 一 个 参考 固定 电压 (又 称 为 阔 值 电压 ) 相 比较 ， 
在 二 者 幅度 相等 的 附近 ， 输 出 电压 将 产生 跃 变 ， 相 应 输出 高 电 平 或 低 电 平 的 电路 。 它 是 利 
用 集成 运 放 工 作 在 非 线 性 区 ， 即 局 >U 时 U, =+Uopp、U, <U 时 U =-Uoe 而 工作 的 ， 
主要 用 来 判断 输入 信号 电位 之 间 的 相对 大 小 ， 因 此 广泛 应 用 于 波形 变换 电路 、 模 数 转换 及 
各 种 报警 电路 等 。 常 见 的 电压 比较 器 有 单 限 比 较 器 、 滞 回 比较 器 和 双 限 比较 器 。 




















1. 单 限 比较 器 





单 限 比较 器 一 般 只 有 一 个 阔 值 电压 Zr ， 在 输入 电压 增 大 或 减 小 的 过 程 中 只 要 经 过 
Zr ， 输 出 电压 就 产生 跃 变 。 它 有 同 相 输入 和 反 相 输入 两 种 形式 ， 如 图 6-18 所 示 为 反 相 输 
入 形式 及 其 电压 传输 特性 。 输 入 电压 加 在 集成 运 放 的 反 相 输 入 端 ，UT 作为 阔 值 电压 加 


在 同 相 输入 端 ， 则 不 难看 出 


+Uopp 








| = -Lorp 上 一 
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(a) 电路 原理 图 (b) 电压 传输 特性 


6-18 ” 单 限 比较 器 


一 Copp 


(©) 过 零 电 压 比 较 器 的 电压 传输 特性 
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当下 > 权时，Uo = 一 Ups (高 电 平 ) 

当 w < 时，U =+Uops ( 低 电 平 ) 

车 Ui =0 时 ， 则 该 比较 器 称 为 过 零 电压 比较 器 ， 其 传输 特性 如 图 6-18(c) 所 示 。 

在 实际 应 用 时 ， 为 了 便于 阔 值 的 调整 ， 经 常 采用 如 图 6-19 所 示 的 一 般 单 限 比较 器 
电路 。 




















图 6-19 一 般 单 限 比较 器 
根据 释 加 原理 ， 可 求 得 集成 运 放 反 相 输 入 端 电 位 为 


R R, 
= + U 6-35 
人 (39 


由 集成 运 放 工作 在 非 线 性 区 的 特点 可 知 ， 当 w_ =u, =0 时 输出 电压 发 生 跃 变 ， 此 时 所 
对 应 的 输入 电压 就 是 阔 值 电压 Cr ， 即 


Var = 











[二 -Ure (6-36) 
其 电压 传输 特性 也 如 图 6-18(b) 所 示 。 只 要 调整 参考 电压 Ui 的 极 性 以 及 电阻 R 和 RR, 的 大 
小 ， 就 可 以 改变 闽 值 电压 Ui 的 极 性 和 大 小 。 

单 门限 比较 器 结构 简单 、 灵 敏 度 高 ， 但 是 抗 干扰 能 力 差 ， 输 入 电压 因 干 扰 在 阔 值 附近 
发 生 微小 变化 时 ， 输 出 电压 会 频繁 地 跳 变 。 

2. 灌 回 比较 器 

灌 回 比较 电路 中 有 两 个 韶 值 Uh 和 Us 。 若 Um < Unb， 输入 电压 丸 从 零 增 加 的 过 程 
中 ， 经 过 Ui 时 输出 电压 Uo 不 变 ， 只 有 经 过 Ui 时 输出 电压 Uo 才 产生 跃 变 ， 反 之 ， 输 入 
电压 刀 减 小 的 过 程 中 ， 经 过 Ui 时 输出 电压 Uo 不 变 ， 只 有 经 过 Ui 时 输出 电压 Uo 才 产 生 
跃 变 。 通 常 选取 Ur = -Ui 。 总 之 ， 输 入 电压 刀 增加 到 一 个 较 大 的 阔 值 或 减 小 到 一 个 较 小 
的 阔 值 时 才 产 生 跃 变 。 它 有 同 相 和 反 相 输入 两 种 形式 ， 如 图 6-20(a)、(b) 所 示 是 一 个 反 相 输 
入 的 滞 回 比较 器 电路 图 及 其 电压 传输 特性 。 

灌 回 比较 器 与 单 限 比较 器 的 相同 之 处 在 于 ， 输 入 电压 单 向 变化 中 输出 电压 只 跃 变 一 
次 ， 因 此 也 可 以 把 灌 回 比较 器 看 成 两 个 不 同 的 单 限 比较 器 的 组 合 。 

3. 双 限 比较 器 

双 限 比较 电路 中 也 有 两 个 阔 值 I 和 Ui 。 若 Un <Uis， 输 入 电压 从 零 增 加 的 过 程 
中 ， 经 过 Ui 时 输出 电压 Uo 产生 一 次 跃 变 ， 继 续 增 大 到 Ui 时 产生 一 次 反方 向 的 跃 变 ， 反 
之 ,输入 电压 专 减 小 的 过 程 中 ， 经 过 Ui 时 输出 电压 Uo 产生 一 次 跃 变 ， 继 续 减 小 到 Ui 时 
再 产生 一 次 反方 向 的 跃 变 。 双 限 比较 器 与 前 两 种 比较 器 的 区 别 就 在 于 ， 在 输入 电压 单 向 变 
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化 时 ， 输 出 电压 跃 变 两 次 。 其 电路 图 和 电压 传输 特性 如 图 6-21 所 示 。 
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(a) 电路 图 (b) 传输 特性 
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图 6-20 反 相 输入 滞 回 比较 器 
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图 6-21 双 门 限 电 压 比 较 器 及 传输 特性 曲线 

不 难看 出 ， 当 输入 电压 因 干 扰 或 合 有 噪声 信号 时 ， 只 要 变化 幅度 小 于 |Un -Un|， 输 
出 电压 就 不 会 发 生 频繁 地 跳 变 ， 波 形 仍然 比较 稳定 ， 如 图 6-22 所 示 。 可 见 ， 双 限 比 较 器 在 
很 大 程度 上 提高 了 抗 干扰 能 力 。 

以 上 所 讲述 的 均 是 集成 运算 放大 器 的 基本 应 用 电路 ， 将 上 述 基本 电路 组 合 后 ， 可 以 实 
现 更 加 复杂 的 功能 。 例 如 ， 加 上 RC 的 串 并 联网 络 可 以 产生 正弦 波 信号 ， 将 滞 回 比较 器 和 
微分 运算 电路 组 合 可 以 设计 方 波 信号 发 生 器 ( 详 见 6.6 节 )， 将 滞 回 比较 器 和 积分 电路 组 合 可 
以 设计 三 角 波 信号 发 生 器 ( 详 见 6.7.1 节 )、 电 压 /电流 变换 器 、 数 据 放大 电路 等 。 在 分 析 复 
杂 的 集成 电路 时 ， 通 常 运用 受 加 原理 ， 将 电路 分 解 成 几 个 基本 电路 ， 而 每 个 基本 电路 都 可 
以 直接 运用 公式 求解 。 

















6-22” 双 门限 电压 比较 器 的 抗 干扰 作用 
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6.5 集成 运 放 的 选取 和 使 用 


集成 运算 放大 器 是 模拟 集成 电路 中 应 用 最 广泛 的 一 种 器 件 。 在 由 运算 放大 器 组 成 的 各 
种 系统 中 ， 由 于 应 用 要 求 不 一 样 ， 对 运算 放大 器 的 性 能 要 求 也 不 一 样 ， 同 时 为 使 电路 能 正 
常 、 安 全 地 工作 ， 需 要 正确 地 选取 集成 运 放 ， 掌 握 集成 运算 放大 器 的 使 用 方法 。 


6.5.1 ”集成 运 放 的 选取 


在 没有 特殊 要 求 的 场合 ， 尽 量 选用 通用 型 集成 运 放 ， 这 样 既 可 降低 成 本 ， 又 能 保证 货 
源 。 当 一 个 系统 中 使 用 多 个 运 放 时 ， 尽 可 能 选用 多 运 放 集成 电路 ， 例 如 LM324、LF347 等 
都 是 将 四 个 运 放 封装 在 一 起 的 集成 电路 ， 具 体 参考 附录 A 中 的 A.4 节 。 

评价 集成 运 放 性 能 的 优 务 ， 应 看 其 综合 性 能 。 一 般 用 优 值 系数 天 来 衡量 集成 运 放 的 优 
良 程度 ， 其 定义 为 











起 = (6-37) 
到 
式 中 : SR 为 转换 率 ， 单 位 是 V/s ， 其 值 越 大 ， 表 明 运 放 的 交流 特性 越 好 ;五 为 运 放 的 输 
入 偏 置 电流 ， 单 位 是 纳 安 (nA) ; Uio 为 输入 失调 电压 ， 单 位 是 毫 伏 (mV) 。 五 和 ro 值 越 
小 ， 表 明 运 放 的 直流 特性 越 好 。 因 此 ， 对 于 放大 音频 、 视 频 等 交流 信号 的 电路 ， 选 转换 速 
率 大 的 运 放 比 较 合适 ， 对 于 处 理 微弱 的 直流 信号 的 电路 ， 选 用 精度 比较 高 的 运 放 比 较 合适 
( 即 失调 电流 、 失 调 电 压 及 温 漂 均 比较 小 )。 
实际 选择 集成 运 放 时 ， 除 要 考虑 优 值 系 数 外 ， 还 应 考虑 其 他 因素 。 例 如 ， 信 号 源 的 性 
质 是 电压 源 还 是 电流 源 ， 负 和 载 的 性 质 ， 集 成 运 放 输出 电压 和 电流 是 否 满足 环境 条 件 ， 集 成 
运 放 允许 工作 范围 、 工 作 电压 范围 、 功 耗 与 体积 等 因素 的 要 求 。 


6.5.2 ”集成 运算 放大 器 的 使 用 要 点 

1. 集成 运 放 的 电源 供给 方式 

集成 运 放 有 两 个 电源 接线 端 +Vc 和 -Ves ， 但 有 不 同 的 电源 供给 方式 。 不 同 的 电源 供给 
方式 对 输入 信号 的 要 求 是 不 同 的 。 

1) “对 称 双 电源 供电 方式 

运算 放大 器 多 采用 对 称 双 电源 方式 供电 ， 相 对 于 公共 端 (地 ) 的 正极 与 负极 分 别 接 于 运 
放 的 +Vcc 和 -Vs 管 脚 上 。 在 这 种 方式 下 ， 可 把 信号 源 直接 接 到 运 放 的 输入 脚 上 ， 而 输出 电 
压 的 振幅 可 达 正 负 对 称 电源 电压 。 

2) 单 电源 供电 方式 

单 电 源 供电 是 将 运 放 的 -Vi 管 脚 连接 到 地 上 。 此 时 为 了 保证 运 放 内 部 单元 电路 具有 合 
适 的 静态 工作 点 ， 在 运 放 输 入 端 一 定 要 加 入 一 个 直流 电位 所， 如 图 6-23(a)、(b) 所 示 ， 扎 
分 别 加 在 了 集成 运 放 的 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 。 此 时 运 放 的 输出 是 在 某 一 直流 电位 基础 
上 随 答 入 信号 变化 。 尊 态 时 ， 运 算 放大 器 的 答 出 电压 近似 为 二 Ke ， 同 时 为 了 隔离 掉 输 出 
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中 的 直流 成 分 而 接 入 电容 C,。 
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(a) 歼 加 在 反 向 输入 端 (b) 歼 加 在 同 向 输入 端 
图 6-23 ”运算 放大 器 单 电 源 供电 电路 

2. 集成 运 放 的 调 零 问题 

由 于 集成 运 放 的 输入 失调 电压 和 输入 失调 电流 的 影响 ， 当 运算 放大 器 组 成 的 线性 电路 
输入 信号 为 零 时 ， 输 出 往往 不 等 于 零 。 为 了 提高 电路 的 运算 精度 ， 要 求 对 失调 电压 和 失调 
电流 造成 的 误差 进行 补偿 ， 这 就 是 运算 放大 器 的 调 零 。 常 用 的 调 零 方 法 有 内 部 调 零 法 和 外 
部 调 零 法 ， 而 对 于 没有 内 部 调 零 端子 的 集成 运 放 ， 要 采用 外 部 调 零 方 法 。 下 面 以 A741 为 
例 ， 图 6-24 给 出 了 常用 调 零 电路 。 

3. 集成 运 放 的 自 激 振荡 问题 

运算 放大 器 是 一 个 高 放大 倍数 的 多 级 放大 器 ， 在 接 成 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 很 容易 产生 
自 激 振荡 。 为 使 放大 器 能 稳定 地 工作 ， 就 需 外 加 一 定 的 频率 补偿 网 络 ， 以 消除 自 激 振荡 。 
图 6-25 所 示 是 频率 补偿 的 使 用 电路 。 
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(a) 内 部 调 零 电路 (b) 外 部 调 零 电 路 Ls 
6-24 ”运算 放大 器 的 常用 调 零 电 路 6-25 ”运算 放大 器 的 自 激 消除 





另外 ， 防 止 通过 电源 内 阻 造成 低频 振荡 或 高 频 振荡 的 措施 是 : 在 集成 运 放 的 正 、 负 供 
电 电 源 的 输入 端 对 地 一 定 要 分 别 加 入 一 个 电解 电容 和 一 个 高 频 滤波 电容 。 


4. 集成 运 放 的 保护 问题 
集成 运 放 的 安全 保护 有 三 个 方面 : 电源 保护 、 输 入 保护 和 输出 保护 。 
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1) “电源 保护 

电源 的 常见 故障 是 电源 极 性 接 反 和 电压 跳 变 。 电 源 反 接 保护 和 电源 电压 突变 保护 电路 
如 图 6-26(a)、(b) 所 示 。 对 于 性 能 较 差 的 电源 ， 在 电源 接 通 和 断 开 的 瞬间 ， 往 往 出 现 电 压 过 
冲 。 6-26(b) 所 示 电 路 中 采用 FET 电流 源 和 稳 压 管 钳 位 保护 ， 稳 压 管 的 稳 压 值 大 于 集成 
运 放 的 正常 工作 电压 而 小 于 集成 运 放 的 最 大 允许 工作 电压 。 场 效应 管 的 电流 应 大 于 集成 运 
































放 的 正常 工作 电流 。 
Ls 
de 
co- 一 + S 
i 
La 
(a) 电源 反 接 保护 电路 (b) 电源 电压 突变 保护 电路 
图 6-26 集成 运 放 电源 保护 电路 
2) ”输入 保护 


若 集 成 运 放 的 输入 差 模 电压 过 高 或 者 输入 共 模 电压 过 高 (超出 该 集成 运 放 的 极限 参数 范 
围 )， 集 成 运 放 也 会 损坏 。 图 6-27 所 示 是 典型 的 输入 保护 电路 。 
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图 6-27 ”集成 运 放 输入 保护 电路 











3) ”输出 保护 

当 集 成 运 放 过 载 或 输出 端 短路 时 ， 若 没有 保护 电路 ， 该 运 放 就 会 损坏 。 但 有 些 集成 运 
放 内 部 设置 了 限 流 保护 或 短路 保护 ， 使 用 这 些 器 件 就 不 需 再 加 输出 保护 。 对 于 内 部 没有 限 
流 或 短路 保护 的 集成 运 放 ， 可 以 采用 图 6-28 所 示 的 输出 保护 电路 ， 其 中 电阻 R 起 到 限 流 
保护 的 作用 。 








6-28 ”集成 运 放 输出 保护 电路 
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6.6 方 波 信号 发 生 器 的 设计 过 程 


能 产生 方 波 的 电路 形式 很 多 ， 如 集成 运算 放大 器 、 多 谐振 荡 器 等 ， 本 节 要 求 设计 一 个 
由 集成 运 放 组 成 的 方 波 信号 发 生 电 路 。 选 择 滞 回 比较 器 和 微分 电路 组 合 来 设计 方 波 信号 发 
生 器 ， 其 电路 图 如 图 6-29 所 示 。 























图 6-29 方 波 产生 电路 








1. 电路 原理 说 明 
由 图 6-29 可 知 ， 滞 回 比 较 器 的 上 下 门限 电压 分 别 为 
及 及 
和 时 Us = i (Ur ty (6-38) 
__R 2 E 
Un = Ri UL = Ri (Uz +UD) (6-39) 


式 中 ，Uis 为 输出 高 电 平 ，Uz 为 稳 压 管 的 稳定 电压 ，Uo 为 稳 压 管 的 正 向 压 降 ， 苑 为 输出 低 
电 平 。 

由 上 述 内 容 可 知 ， 其 上 下 门限 电压 的 绝对 值 相 等 。 同 时 ， 电 容 C 和 电阻 RE 形成 一 个 
负 反 馈 通道 ， 电 容 C 根据 Uo 的 高 低 电 平 进行 充电 或 放电 ， 当 Us >0 时 ， 电 容 上 的 电压 we 
按 指数 增加 ， 电 容 充 电 ， 当 w=Un 或 者 内 =U 时 ， 电 路 产生 一 次 翻转 ， 当 
Un <uc < Un 时， 电路 输出 Uo 保持 恒 值 。 


2. 运 放 的 选择 

由 于 方 波 的 前 后 沿 与 比较 器 所 用 运 放 的 转换 速率 SR 有 关 ， 而 且 所 要 求 方 波 频率 为 
500Hz ， 前 后 沿 时 间 较 短 ， 且 误差 不 超过 5%， 故 选用 精度 较 大 的 高 速 运 放 ， 如 BG307。 

3. 稳 压 管 的 选择 


稳 压 管 的 作用 是 限制 和 确定 方 波 的 幅 值 ， 改 变 稳 压 管 的 稳定 电压 即 可 改变 输出 方 波 的 
振幅 。 此 外 ， 方 波 振 幅 和 宽度 的 对 称 性 也 与 稳 压 管 的 对 称 性 有 关 。 为 了 得 到 稳定 而 对 称 的 
方 波 输出 ， 通 常 选用 高 精度 双向 稳 压 二 极 管 ， 如 2DW7 型 ， 稳 压 值 为 6V ，R。 是 稳 压 管 的 
限 流 电 阻 ， 具 体 值 由 所 用 稳 压 管 确定 。 








Ea 


.9 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





4. 积分 器 元 件 R、C 的 确定 

R、C 的 值 与 方 波 的 频率 有 关 ， 可 先 选择 一 个 合适 的 电容 C， 再 根据 方 波 的 频率 选择 
电阻 。 

5. 电路 的 调试 

用 示波器 分 别 测量 方 波 的 输出 电压 幅 值 和 振荡 频率 ， 如 果 不 符合 设计 要 求 ， 可 适当 改 
变 反馈 电阻 RE。 


6.7 拓展 实 训 


6.7.1 三 角 波 信 号 发 生 器 的 设计 

1. 实 训 目的 

(1) 掌握 三 角 波 信号 发 生 器 的 设计 方法 及 工作 原理 。 

(2) 了 解 集成 运算 放大 器 的 波形 变换 及 非 线性 应 用 。 

2. 实 训 设备 与 器 材 

直流 稳 压 电源 (+12V )1 台 ，741 集成 运 放 2 个 ，2DW7 双向 稳 压 管 1 只 ， 电 阻 若干 ， 
电容 1 只 ， 电 位 器 1 只 。 

3. 实 训 内 容 

设计 一 个 用 集成 运算 放大 器 构成 的 三 角 波 信号 发 生 器 。 指 标 为 : 三角 波 频 率 为 
500Hz ， 相 对 误差 < 为 - 5% 一 +5% ， 幅 度 为 1.5~2V。 

由 6.6 节 可 知 如 何 设计 一 个 方 波 发 生 器 ， 这 里 可 以 使 用 原先 设计 的 方 波 信号 发 生 电 
路 ， 再 经 过 积分 电路 产生 三 角 波 。 但 在 实际 电路 中 ， 通 常 采 用 积分 运算 电路 取代 方 波 发 生 
电路 中 的 RC 充 、 放 电 回 路 ， 滞 回 比 较 器 输出 作为 积分 电路 的 输入 ， 积 分 电路 的 输出 作为 
滞 回 比较 器 的 输入 ， 其 电路 图 如 图 6-30 所 示 。 














全 











6-30 三 角 波 发 生 器 


具体 计算 公式 如 下 。 


电路 振荡 频率 : 大 = 一色 


4RRC 
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方 波 蛋 信 : UU,。 


ee R 

三 角 波 幅 值 : CD Re 

1) 选择 集成 运算 放大 器 

由 于 方 波 的 前 后 沿 与 用 作 开 关 器 件 的 Ai 的 转换 速率 SR 有 关 ， 因 此 当 输 出 方 波 的 重复 
频率 较 高 时 ， 集 成 运算 放大 器 Al 应 选用 高 速 运算 放大 器 ， 一 般 要 求 时 选用 通用 型 运算 放 
大 器 即 可 。 集 成 运算 放大 器 As 的 选择 原则 是 : 为 了 减 小 积分 误差 ， 应 选用 输入 失调 参数 
小 、 开 环 增益 高 、 输 入 电阻 高 、 开 环 带 宽 较 宽 的 运算 放大 器 。 

2) ”选择 稳 压 管 D， 

同 6.6 节 方 波 信 号 发 生 器 。 

3) ”确定 正 反 馈 回路 电阻 及 入 

R 和 RR 的 比值 决定 了 运算 放大 器 4 的 触发 翻转 电 平 ， 也 就 是 决定 了 三 角 波 的 输出 幅 
度 。 因 此 ， 根 据 设 计 要 求 的 三 角 波 输出 幅度 可 以 确定 RR 入 的 阻 值 。 

4) ”确定 积分 时 间 常 数 RC 

积分 元 件 RC 的 参数 值 应 根据 三 角 波 所 要 求 的 重复 频率 来 确定 ， 当 正 反 馈 回 路 电阻 及 
和 尽 确 定之 后 ， 再 选取 电容 C 值 ， 然 后 再 由 频率 计算 R。 


4. 实 训 总 结 

(1) 记录 并 整理 实 训 数据 ， 画 出 输出 电压 ws 和 UU 的 波形 ( 标 出 幅 值 、 周 期 、 相 位 关 
系 )， 分 析 实 训 结果 ， 得 出 相应 结论 。 

(2) 将 实 训 得 到 的 振荡 频率 、 输 出 电压 幅 值 分 别 和 理论 计算 值 进行 比较 ， 分 析 产 生 误 
差 的 原因 。 
6.7.2 ”集成 差分 放大 电路 的 设计 

1. 实 训 目的 


(1) 掌握 利用 集成 运算 放大 器 设计 差分 电路 的 方法 及 其 工作 原理 。 
(2) 了 解 集成 运算 放大 器 的 使 用 方法 。 

2. 实 训 电路 及 其 工作 原理 

1)” 双 运 放 差分 放大 电路 

双 运 放 差 分 放大 电路 如 图 6-31 所 示 。 

| 


{ 
Rp 
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6-31 双 运 放 差 分 放大 电路 
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2) ”电路 工作 原理 
差分 输入 信号 从 两 个 放大 器 的 同 相 端 输入 ， 可 以 有 效 地 消除 两 输入 端的 共 模 分 量 ， 获 
得 很 高 的 共 模 抑制 比 和 极 高 的 输入 电阻 。 该 放大 电路 的 输出 电压 (不 考虑 可 调 电阻 尺 ) 为 
u, -全 名 本 28, 二 全 | (6-40) 
RR 入 RR RR 
显然 ， 若 满足 的 RR,= RR 匹配 条 件 ， 式 (6-40) 第 一 项 为 零 ， 即 共 模 输出 电压 
u. =0 ， 则 由 式 (6-40) 可 知 ， 闭 环 差 模 电压 增益 为 
刀鱼 (6-41) 
2 
因此 该 电路 有 较 高 的 差 模 电压 增益 且 能 提供 有 效 的 共 模 抑制 能 力 ， 并 联 在 A, 反馈 回路 
中 的 可 调 电 阻 R, 能 调节 增益 而 不 影响 共 模 抑制 比 。 
3. 实 训 内 容 
己 知 输入 信号 源 内 阻 尺 =10kQ ， 负 载 电阻 尺 = < ， 共 模 电压 输入 范围 Vw 二 49V， 
电源 电压 及 。 =+15V (或 +12V )，Vis =-1SV (或 -12V )， 试 设计 一 个 由 集成 运算 放大 器 组 
成 的 差分 放大 电路 ， 要 求 该 电路 满足 下 列 技术 指标 。 
差 模 电 压 增益 |4。|=50 ; 差 模 输入 阻抗 7， > 20 kQ ; 共 模 抑制 比 Ke > 200 。 
(1) 根据 已 知 条 件 和 设计 要 求 ， 选 定 电路 方案 (以 图 6-32 所 示 的 参考 电路 为 例 )， 计 算 
和 选取 元 件 参 数 ， 并 在 实验 电路 板 上 组 装 所 设计 的 电路 ， 检 查 无 误 后 接 通电 源 ， 进 行 静 
态 调 试 一 一 调 零 和 消除 自 激 振 荡 。 
(2) 测量 放大 电路 的 主要 性 能 指标 如 下 。 
@ 测量 差 模 电压 增益 4。 。 在 两 输入 端 加 差 模 输入 电压 xs ， 输 入 频率 为 300Hz ， 有 
效 值 为 200mV 的 正弦 信号 ， 测 量 输出 电压 ws ， 观 测 输出 电压 与 输入 电压 的 波形 ， 并 记录 
它们 幅 值 和 相位 的 关系 ， 算 出 差 模 电压 增益 ， 并 与 理论 值 比较 。 
@ 测量 共 模 电压 增益 4. 。 将 输入 端 并 接 ， 加 共 模 输入 电压 由 ， 输 入 频率 为 
500Hz ， 有 效 值 为 1V 的 正弦 信号 ， 测 量 输出 电压 xs ， 计 算 4 。 
4. 实 训 总 结 
(1) 双 端 输入 、 双 端 输出 及 共 模 输入 时 ， 设 计 电路 的 输入 端 与 信号 源 的 输出 端 应 如 何 
连接 ? 画图 说 明 。 
(2) 测量 差 模 电压 增益 与 共 模 电压 增益 应 选用 什么 测量 仪器 (如 示波器 、 交 流 毫 伏 
表 )? 为 什么 ? 
(3) 差分 放大 电路 调 零 时 ， 为 什么 要 把 输入 端 接地 ? 怎样 用 示波器 进行 零点 检测 ? 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 集成 运算 放大 器 的 基础 知识 、 放 大 电路 的 负 反 馈 及 集成 运 放 的 应 用 电路 ， 
主要 内 容 归纳 如 下 。 
(1) 集成 运 放 实质 上 是 一 个 高 放大 倍数 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 ， 它 通常 由 偏 置 电 
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路 、 输 入 级 、 中 间 级 和 输出 级 组 成 。 


(2) 集成 运 放 的 电压 传输 特性 分 为 线性 区 和 非 线 性 区 。 当 集成 运 放 工作 在 线性 区 时 ， 
多 处 于 负 反 馈 工作 状态 ， 具 有 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”两 个 重要 特点 ， 它 是 分 析 许 多 运算 应 用 
电路 的 出 发 点 ， 其 基本 应 用 电路 有 上 比例、 加法、 积分 和 微分 运算 电路 ， 当 集成 运 放 工作 在 
非 线性 区 时 ，“ 虚 短 ” 现 象 不 存在 ，“ 虚 断 ” 仍 成 立 ， 其 传输 特性 为 : 当 
U, >U 时 UV =+U，U < 局 时 U =-Uoss。， 其 典型 的 应 用 电路 是 电压 比较 器 。 

(3) 放大 电路 多 采用 负 反 馈 。 反 馈 是 将 放大 电路 的 输出 量 ( 电 压 或 电流 ) 的 一 部 分 或 全 
部 通过 一 定 的 网 络 反 送 到 输入 回路 ， 如 果 引 入 的 反馈 信号 增强 了 外 加 输入 信号 的 作用 ， 使 
放大 倍数 增 大 ， 则 称 为 正 反馈 ; 反之 ， 如 果 它 削弱 了 外 加 输入 信号 的 作用 ， 使 放大 电路 的 
放大 倍数 减少 ， 则 称 为 负 反馈 。 常 把 负 反 馈 分 为 四 种 典型 组 态 ， 分 别 是 电压 串联 负 反 
馈 ， 电 压 并 联 负 反馈 、 电 流 串 联 负 反馈 和 电流 并 联 负 反馈 ， 四 种 组 态 的 判别 方法 和 应 用 
如 表 6-1 所 示 。 

(4) 集成 运 放 的 线性 应 用 主要 是 信号 运算 方面 ， 可 以 构成 比例 运算 电路 、 加 法 运算 电 
路 、 积 分 运算 电路 和 微分 运算 电路 。 比 例 运算 电路 又 分 为 反 相 比例 、 同 相 比 例 和 差分 比例 
运算 电路 。 反 相 比例 电 路 是 一 种 电压 并 联 负 反馈 电路 ， 信 号 从 反 相 输入 端 输入 ， 输 出 电压 
与 输入 电压 成 比例 ， 且 相位 相反 ; 同 相 比例 运算 电路 是 一 种 电压 串联 负 反 馈 电 路 ， 信 号 从 
同 相 输入 端 输入 ， 输 出 电压 与 输入 电压 成 比例 ， 且 相位 相同 ; 差分 比例 运算 电路 实质 上 就 
是 减法 电路 。 加 法 运算 电路 又 分 为 同 相 求 和 电路 和 反 相 求 和 电路 ， 其 中 反 相 求 和 电路 应 用 
更 广泛 。 积 分 运算 电路 和 微分 运算 电路 类 似 ， 只 是 两 者 中 电容 和 电阻 的 位 置 互 换 。 

(5) 集成 运 放 的 非 线性 应 用 主要 是 信号 产生 及 波形 变换 方面， 基本 应 用 电路 就 是 电压 
比较 器 。 它 分 为 单 限 比较 器 、 滞 回 比较 器 和 双 限 比较 器 。 单 限 比较 器 一 般 只 有 一 个 闪 值 电 
压 Ur.， 在 输入 电压 增 大 或 减 小 的 过 程 中 只 要 经 过 Ur ， 输 出 电压 就 产生 跃 变 ， 它 结构 简 
单 、 灵 敏 度 高 ， 但 是 抗 干扰 能 力 差 ; 滞 回 比较 电路 中 有 两 个 阔 值 ， 输 入 电压 不 增加 到 一 个 
较 大 的 阔 值 或 减 小 到 一 个 较 小 的 阔 值 时 才 产 生 跃 变 ， 可 以 把 它 看 成 两 个 不 同 的 单 限 比 较 器 
的 组 合 ， 双 限 比较 电路 中 也 有 两 个 阔 值 Zu 和 Ui,， 但 它 是 在 输入 电压 单 向 变化 时 ， 输 出 
电压 跃 变 两 次 ， 具 有 较 好 的 抗 干扰 能 力 。 

(6) 对 于 放大 音频 、 视 频 等 交流 信号 的 电路 ， 一 般 选 转换 速率 大 的 运 放 ;对 于 处 理 微 
弱 的 直流 信号 的 电路 ， 要 选用 精度 比较 高 的 运 放 。 同 时 ， 在 使 用 运 放 时 ， 要 注意 它 的 电源 
供电 方式 、 调 零 、 自 激 振荡 和 保护 等 问题 。 




















思考 题 与 习题 
1. 集成 运 放 由 哪 四 部 分 组 成 ? 
2. 简 述 集成 运 放 理想 模型 的 性 能 指 
3 简 壕 集 成 运 让 的 理想 模型 “ 座 短 ” 和 “ 虚 断 ”的 概念 。 
4. 如 果 引 入 的 反馈 信号 外 加 输入 信号 的 作用 ， 使 放大 倍数 ， 称 为 正 
反馈 。 
A. 增加 增 大 B. 增加 减 小 C. 削弱 减 小 D. 削弱 增加 


5. 常 把 负 反 馈 放大 电路 分 为 哪 四 种 组 态 ? 
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6. 判断 如 图 6-32 所 示 的 负 反馈 电路 的 组 态 ， 并 写 出 输出 电压 由 的 表达 式 。 
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图 6-32 题 6 图 
7. 简 述 电路 中 引进 负 反馈 后 对 原 电路 的 影响 。 
8. 电路 如 图 6-33 所 示 ， 尺 =50kQ ，R,=R=10kQ， R=50kQ， Re, =100kQ ， 


(1) 试 写 出 二 级 运算 电路 的 输入 、 输 出 关系 。 
(2) 当 wu =0.2V，us =0.2V 时 ， 计算 u。 
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图 6-33 题 8 图 


9. 给 定 反 馈 电阻 Re = 8kQ ， 分 别 设计 电路 实现 如 下 运算 关系 。 

(1) u, = —2u,. 

(2) 2 = -2u,. 

10. 给 定 电容 C=1nF ， 试 设计 并 实现 =-(5judt+10]uzdi) 的 运算 电路 。 
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@ 熟悉 组 合 逻 辑 电 路 的 相关 基础 知识 。 
@ 掌握 逻辑 函数 的 代数 化 简 法 和 卡 诺 图 化 简 法 。 
@ 理解 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 加 法 器 和 数据 比较 器 的 工作 原理 。 


| 玉 能 目标 |] 

@ 掌握 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 方法 ， 能 够 设计 一 个 简单 的 组 合 逻 辑 电路 。 

@ 具备 设计 和 制作 一 个 简易 电子 密码 锁 的 能 

主要 理论 及 工程 应 用 导航 | | 

数字 电路 是 对 数字 量 信息 进行 数值 运算 和 逻辑 加 工 的 各 种 电路 ， 它 们 是 构成 数字 系统 
的 基础 。 它 主要 分 为 两 类 : 一 类 是 组 合 逻 辑 电路 ; 另 一 类 是 时 序 逻 辑 电 路 。 本 章 主要 介绍 
组 合 逻 辑 电 路 。 首 先 介 绍 组 合 逻 辑 电路 的 基础 知识 ， 接 着 介绍 常见 的 组 合 逻 辑 电路 ， 如 编 
码 器 、 译 码 器 、 数 据 选择 器 、 加 法 器 和 数据 比较 器 。 

编码 器 是 实现 用 二 进 制 代码 表示 文字 、 符 号 或 者 数码 等 特定 对 象 的 过 程 的 逻辑 电路 ， 
应 用 范围 相当 广泛 ， 主 要 用 来 侦 测 机 械 运动 的 速度 、 位 置 、 角 度 、 距 离 或 计数 ， 另 外 ， 许 
多 的 马达 控制 也 需 配 备 编码 器 以 供 马 达 控制 器 作为 换 相 、 速 度 及 位 置 的 检 出 。 

译 码 器 是 一 个 多 输入 、 多 输出 的 组 合 逻 辑 电路 ， 它 的 作用 是 把 给 定 的 代码 进行 “ 翻 
译 ”， 变 成 相应 的 状态 ， 使 输出 通道 中 相应 的 一 路 有 信号 输出 ， 译 码 器 在 数字 系统 中 有 广 
泛 应 用 ， 不 仅 用 于 代码 的 转换 、 终 端的 数字 显示 ， 还 用 于 数据 分 配 、 存 储 器 寻 址 和 组 合 控 
制 信号 等 。 

数据 选择 器 又 叫 “ 多 路 开关 ”， 在 地 址 码 ( 或 称 为 选择 控制 ) 电 位 的 控制 下 ， 从 几 个 数 
据 输 入 中 选择 一 个 并 将 其 送 到 一 个 公共 的 输出 端 ， 可 以 制作 二 进 制 比较 器 、 二 进 制 发 生 
器 、 图 形 发 生 电路 、 顺 序 选择 电路 等 ， 是 目前 逻辑 设计 中 应 用 十 分 广泛 的 逻辑 部 件 。 

加 法 器 除 可 进行 二 进 制 加 法 运算 外 ， 还 可 以 广泛 用 于 构成 其 他 功能 电路 ， 如 代码 转换 
电路 、 减 法 器 和 十 进 制 加 法 器 等 。 

数据 比较 器 是 能 够 比较 数字 大 小 的 电路 ， 常 用 于 相关 数字 系统 中 信号 的 监控 和 处 理 。 


7.1 数字 密码 锁 电 路 设计 
随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 如 何 实现 家 庭 防盗 这 一 问题 变 得 尤其 突出 ， 传 统 的 机 械 锁 


由 于 其 构造 简单 ， 被 援 的 事件 屡见不鲜 ， 电 子 锁 则 由 于 其 保密 性 高 、 使 用 灵活 性 好 、 安 全 
系数 高 ， 而 受到 了 广大 用 户 的 青睐 。 
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1. 设计 目的 

掌握 简单 组 合 逻 辑 电路 的 设计 、 功 能 测试 与 调试 。 

2. 设计 内 容 

以 74LS112 双开 触发 器 构成 的 数字 逻辑 电路 进行 控制 ， 设 计 符 合 要 求 的 数字 密码 锁 。 
思考 : 什么 是 组 合 逻 辑 电路 ? 如何 结 合 实际 问题 来 设计 一 个 组 合 逻辑 电路 ? 


7.2 ”组合 逻辑 基础 知识 


电子 电路 中 的 电信 号 常 分 为 两 类 : 一 类 是 模拟 信号 ， 其 特点 是 大 小 和 方向 都 随时 间 连 
续 变 化 ， 如 正弦 交流 电压 、 正 弦 交流 电流 等 ， 另 一 类 是 数字 信号 ， 其 特点 是 大 小 和 方向 随 
时 间 间 断 变化 ， 即 离散 信号 ， 也 叫 脉冲 信号 ， 如 矩形 波 、 方 波 等 。 模 拟 信号 和 数字 信号 的 
区 别 如 图 7-1 所 示 。 由 于 这 两 类 信号 的 处 理 方法 各 不 相同 ， 因 此 电子 电路 也 相应 地 分 为 两 类 : 
一 类 是 处 理 模 拟 信 号 的 电路 ， 即 模拟 电路 ， 另 一 类 是 处 理 数字 信号 的 电路 ， 即 数字 电路 。 





uh u 


(a) 模拟 信号 (b) 数字 信号 


图 7-1 模拟 信号 与 数字 信号 


根据 电路 结构 的 不 同 ， 数 字 电路 可 分 为 分 立 元 件 电 路 和 集成 电路 两 大 类 。 分 立 元 件 电 
路 是 将 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 等 元 器 件 用 导线 在 线路 板 上 连接 起 来 的 电路 ;而 集成 电路 则 是 
将 上 述 元 器 件 和 导线 通过 半导体 制造 工艺 集成 在 一 块 硅 片上 而 成 为 一 个 不 可 分 割 的 整体 电 
路 。 数 字 电路 比 模拟 电路 更 容易 集成 。 

根据 半导体 的 导电 类 型 不 同 ， 数 字 电 路 可 分 为 双 极 型 电路 和 单 极 型 电路 。 以 双 极 型 唱 
体 管 作为 基本 器 件 的 数字 集成 电路 ， 称 为 双 极 型 数字 集成 电路 ， 如 TIL、ECL 集成 电路 等 ; 
以 单 极 型 MOS 管 作 为 基本 器 件 的 数字 集成 电路 ， 称 为 单 极 型 数字 集成 电路 ， 如 NMOS、 
PMOS、CMOS 集成 电路 等 。 

数字 电路 中 的 二 极 管 、 三 极 管 和 MOS 管 工 作 在 开关 状态 ， 即 导 通 状态 相当 于 开关 闭 
合 ， 截 止 状态 相当 于 开关 断 开 。 


7.2.1 ”逻辑 门 电路 


逻辑 门 电路 根据 “1”“0” 代 表 逻 辑 状态 的 含义 不 同 ， 有 正 、 负 逻辑 之 分 ， 即 在 逻辑 
电路 中 有 两 种 逻辑 系统 ， 用 “1” 表 示 高 电 平 ，“0” 表 示 低 电 平 的 ， 称 为 正 逻 辑 系统 (简称 
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正 逻 辑 ); 用 “1” 表 示 低 电 平 ，“0” 表 示 高 电 平 的 ， 称 为 负 逻 辑 系统 (简称 负 逻 辑 )。 逻 辑 
电路 既 可 用 正 逻辑 表示 ， 也 可 用 负 逮 辑 表 示 ， 但 不 可 在 同一 逻辑 电路 中 同时 采用 两 种 逻辑 
系统 。 在 本 书 中 ， 如 无 特殊 说 明 ， 一 律 采用 正 逻 辑 系统 。 

数字 电路 中 不 考虑 电压 值 的 大 小 ， 只 考虑 电路 状态 ， 即 电路 是 高 电 平 还 是 低 电 平 。 
高 、 低 电 平 往往 指 电 压 的 一 个 范畴 ， 在 双 极 性 TTL 电路 中 ， 通 常规 定 高 电 平 在 2.8 一 
3.6V， 低 电 平 在 0.5V 以 下 。 

基本 的 逻辑 关系 有 逻辑 与 、 罗 辑 或 和 逻辑 非 三 种 ， 与 之 对 应 的 逻辑 运算 为 与 运算 (逻辑 
乘 )、 或 运算 (逻辑 加 ) 和 非 运 算 (逻辑 非 )。 

1. 与 运算 

在 图 7-2 所 示 的 串联 开关 电路 中 ， 开 关 4、B 的 状态 (闭合 或 断 开 ) 与 条 了 的 状态 ( 亮 和 
灭 ) 之 间 存 在 确定 的 因果 关系 ， 这 种 因果 关系 就 称 为 逻辑 关系 。 如 果 规 定 开关 闭合 、 灯 亮 为 
逻辑 1 态 ， 断 开 、 灯 灭 为 逻辑 0 态 ， 则 开关 4、 的 全 部 状态 组 合 和 灯 了 的 状态 之 间 的 关 
系 可 以 用 表 7-1 表示 。 这 种 关系 可 简单 表述 为 : 当 决 定 某 一 事件 的 全 部 条 件 都 具备 时 ， 该 
事件 才 会 发 生 ， 这 样 的 因果 关系 称 为 逻辑 与 关系 ， 又 称 与 逻辑 。 

表 7-1 又 称 为 与 运算 的 真 值 表 。 由 该 表 可 看 出 逻辑 变量 (开关 变量 ) 4、B 的 取 值 和 函数 
了 的 值 之 间 的 关系 满足 逻辑 乘 的 运算 规律 ， 因 此 可 用 下 式 表示 ; 

二 4:B=4B (7-1) 

符号 “.” 读 作 “ 与 ”( 或 读 作 “ 人 逻辑 乘 ”)。 在 不 致 引起 混淆 的 前 提 下 ，“.” 常 被 
省 略 。 

实现 与 逻辑 的 电路 称 作 与 门 ， 与 逻辑 和 与 门 的 逻辑 符号 如 图 7-3 所 示 ， 符 号 “&” 表 
示 与 逻辑 运算 。 若 开关 数量 增加 ， 则 逻辑 变量 增加 。 

=4:B: C=4ABC… (交办 
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图 7-2 串联 开关 电路 图 7-3 与 门 的 逻辑 符号 


表 7-1 与 运算 的 真 值 表 
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2. 或 运算 
和 与 逻辑 的 分 析 方法 一 样 ， 由 图 7-4 所 示 的 并 联 开关 电路 可 知 ， 在 开关 4 和 妃 中 ， 开 
关 4 合 上 ,或 者 开关 B 合 上 ,或 者 开关 4 和 B 都 合 上 时 ， 灯 了 就 亮 , 只 有 开关 4 和 B 都 


二 
看 
| 
汉 


区 本 哗 
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断 开 时 ， 灯 工 才 熄 灭 。 这 种 因果 关系 可 以 简单 表述 为 : 当 决 定 某 一 事件 的 所 有 条 件 中 ， 只 
要 有 一 个 具备 ， 该 事件 就 会 发 生 ， 这 样 的 因果 关系 叫 作 “逻辑 或 ”关系 ， 简 称 “ 或 ” 逻 
辑 。 表 7-2 为 或 运算 的 真 值 表 ， 分 析 该 真 值 表 中 逻辑 变量 4、B 的 取 值 和 函数 了 值 之 间 的 
关系 可 知 ， 它 们 满足 逻辑 加 的 运算 规律 ， 可 用 式 (7-3) 表 示 : 
二 4+B (7-3) 
符号 “+” 读 做 “或 ”( 或 读 做 “逻辑 加 ”)。 实 现 或 逻辑 的 电路 称 作 或 门 ， 或 逻辑 和 或 
门 的 逻辑 符号 如 图 7-5 所 示 ， 符 号 “ 宇 1” 表 示 或 逻辑 运算 。 对 于 多 变量 的 逻辑 加 可 写成 















































二 4+B+C+*… (7-4) 
4 
8B 
二 OY 4—|>1 
|_y 
8 
图 7-4 并 联 开关 电路 图 7-5 或 门 的 逻辑 符号 


表 7-2 或 运算 的 真 值 表 





3. 非 运 算 
分 析 如 图 7-6 所 示 的 开关 与 灯 并 联 电路 ， 可 知 开关 4 的 状态 与 灯 了 的 状态 满足 表 7-3 
所 示 的 逻辑 关系 。 它 反映 当 开 关闭 合 时 ， 灯 灭 ， 而 开关 断 开 时 ， 灯 亮 。 这 种 相互 否定 的 因 
果 关 系 ， 称 为 逻辑 非 。 非 逻辑 用 式 (7-5) 表 示 : 
Y=A4 (7-5) 
表 7-3 为 非 运 算 的 真 值 表 ， 图 7-7 为 非 门 的 逻辑 符号 。 由 于 非 门 的 输出 信号 和 输入 信 
号 反 相 ， 故 “ 非 门 ”又 称 为 “ 反 相 器 ”。 非 门 是 只 有 一 个 输入 端的 逻辑 门 。 





及 
T A\ Yr 4 py 


























图 7-6 开关 与 灯 并 联 电路 7-7” 非 门 的 逻辑 符号 


表 7-3” 非 运算 的 真 值 表 








A ¥ 
0 1 
1 0 
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4 复合 远 辑 运算 


在 数字 系统 中 ， 除 应 用 与 、 或 、 非 三 种 基本 逻辑 运算 之 外 ， 还 广泛 应 用 与 、 或 、 非 的 
不 同 组 合 ， 最 常见 的 复合 逻辑 运算 有 与 非 、 或 非 、 与 或 非 、 异 或 和 同 或 等 。 
1) 与 非 运算 
“与 ”和 “ 非 ” 的 复合 运算 称 为 与 非 运 算 。 与 非 逻辑 表达 式 为 
Y=ABC 07-6) 
其 真 值 表 和 逻辑 符号 分 别 如 表 7-4 和 图 7-8 所 示 。 


表 7-4 与 非 运 逢 的 真 值 表 
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图 7-8 与 非 门 的 逻辑 符号 
2) ”或 非 运算 
“或 ”和 “ 非 ” 的 复合 运算 称 为 或 非 运算 。 或 非 逻辑 表达 式 为 
Y=A+B+C (7-7) 
或 非 运 算 真 值 表 和 风 辑 符号 分 别 如 表 7-5 和 图 7-9 所 示 。 
表 7-5 或 非 运算 的 真 值 表 
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图 7-9 或 非 门 的 逻辑 符号 
3) ”与 或 非 运算 
“与 ”“ 或 ”和 “ 非 ”的 复合 运算 称 为 与 或 非 运算 。 与 或 非 远 辑 表达 式 为 






























































Y=AB+CD (7-8) 
与 或 非 运 算 的 逻辑 图 和 逻辑 符号 分 别 如 图 7-10(a)、(b) 所 示 ， 其 功能 表 请 读者 自行 画 出 。 
A & 
8 一 车 4 -|&[zl 
CE ?| 一 ; 2 py 
DT D7 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 


图 7-10 与 或 非 运算 的 逻辑 图 与 逻辑 符号 
4) ” 异 或 运算 
所 谓 异 或 运算 ， 是 指 两 个 输入 变量 取 值 相同 时 输出 为 0， 取 值 不 相同 时 输出 为 1。 
异 或 逻辑 表达 式 为 
Y=A@B 或 y=4B+4B (7-9) 
异 或 运算 的 真 值 表 和 逮 辑 符号 分 别 如 表 7-6 和 图 7-11 所 示 。 


表 7-6 异 或 运算 的 真 值 表 

















图 7-11 异 或 运算 的 逻辑 符号 
5) ” 同 或 运算 
所 谓 同 或 运算 ， 是 指 两 个 输入 变量 取 值 相 同时 输出 为 1， 取 值 不 相同 时 输出 为 0。 
同 或 逻辑 表达 式 为 








Y=4:B 或 了 =4B+4B (7-10) 
同 或 运算 的 真 值 表 和 逻辑 符号 分 别 如 表 7-7 和 图 7-12 所 示 。 
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表 7-7” 同 或 运算 的 真 值 表 











一 |- |= |= |> 





= |= lo |- |< 














7-12 同 或 运算 的 逻辑 符号 
5. TTL 集成 与 非 门 电路 


TIL 集成 逻辑 门 电路 的 输入 和 输出 结构 均 采 用 半导体 三 极 管 ， 所 以 称 晶 体 管 - 品 体 管 
逻辑 门 电路 ,简称 TTL 电路 。TTL 电路 的 基本 环节 是 反 相 器 。 我 们 主要 了 解 TTL 反 相 器 
的 电路 及 工作 原理 ， 重 点 掌握 其 特性 曲线 和 主要 参数 。 

1) ”TIL 集成 与 非 门 电 路 的 工作 原理 

(1) 电路 组 成 。 

图 7-13 所 示 是 TTL 集成 与 非 门 电路 的 组 成 结构 。 它 主要 由 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 
三 部 分 组 成 。 
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7-13 TTL 与 非 门 的 基本 电路 


(2) 工作 原理 。 

中 ” 当 输 入 高 电 平时 ，xwr-3.6V，VT; 处 于 截止 工作 状态 ， 集 电 结 正 偏 ， 发 射 结 反 偏 ， 
Up1=0.7x3=2.1V，VT2 和 VT4 饱 和 ，o=0.3V， 输 出 为 低 电 平 。 

@” 当 输入 低 电 平 时 ，wur=0.3V，VTi 发 射 结 导 通 ，zpi=0.3V+0.7V=1V，VT: 和 VT4 均 
截止 ，VTs 和 VD 导 通 。xw =Uc -Us 一 Us 人 守 5V-0.7V-0.7V=3.6V， 输 出 高 电 平 。 

@ 采用 推拉 式 输出 级 利于 提高 开关 速度 和 负载 能 力 。VT; 组 成 射 极 输出 器 ， 优 点 是 
既 能 提高 开关 速度 ， 又 能 提高 负载 能 力 。 当 输入 高 电 平 时 ，VT4 饱和 ， 
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MBs=uc=0.3V+0.7V=IV，VTs 和 VD 截止 ，VT4 的 集 电极 电流 可 以 全 部 用 来 驱动 负载 。 当 
输入 低 电 平时 ，VT4 截止 ，VTs 导 通 (为 射 极 输出 器 )， 其 输出 电阻 很 小 ， 带 负载 能 力 很 强 。 
可 见 ， 无 论 输 入 如 何 ，VTs 和 VT4 总 是 一 个 管 导 通 而 另 一 个 管 截止 ， 使 得 这 种 推拉 式 
工作 方式 增强 了 带 负载 能 

2) ”TTIL 集成 与 非 门 电路 的 电压 传输 特性 及 参数 

电压 传输 特性 是 指 输出 电压 uo 与 输入 电压 uw 的 关系 曲线 ， 如 图 7-14 所 示 。 








0 05 1 Um 2 w/v 


图 7-14 TTL 与 非 门 的 电压 传输 特性 


结合 电压 传输 特性 介绍 如 下 几 个 参数 。 

(1) 输出 高 电 平 Uon: 典型 值 为 Uoa=3V。 

(2) 输出 低 电 平 Uor: 典型 值 为 Uor=0.3V。 

(3) 开门 电 平 Uow: 在 保证 输出 为 额定 低 电 平 的 条 件 下 ， 人 允许 的 最 小 输入 高 电 平 的 数 
值 ， 称 为 开门 电 平 UoN。 一 般 要 求 Uoxs 和 1.8V。 

(4) 关门 电 平 Uore: 在 保证 输出 为 额定 高 电 平 的 条 件 下 ， 人 允许 的 最 大 输入 低 电 平 的 数 
值 ， 称 为 关门 电 平 Uore， 一 般 要 求 Uore 宇 0.8V。 

(5) 浆 值 电压 ma: 电压 传输 特性 曲线 转折 区 中 点 所 对 应 的 值 称 为 阔 值 电压 Cra( 又 称 
门槛 电 平 )。 通 常 Ura1.4V。 

(6) 噪声 容 限 (Ukr 和 UV: 噪声 容 限 也 称 抗 干扰 能 力 ， 它 反映 门 电路 正常 工作 下 所 能 
容忍 的 最 大 干扰 电压 。UKr 和 Usa 越 大 ， 电 路 的 抗 干扰 能 力 越 强 。 

Q@” 低 电 平 噪声 容 限 ( 低 电 平 正 向 干扰 范围 ) 为 
UN —Uore-UrL (7-11) 

Uir 为 电路 输入 低 电 平 的 典型 值 (0.3V)， 若 Uorr=0.8V， 则 Urr=0.8V-0.3V=0.5V。 

@ ”高 电 平 噪声 容 限 (高 电 平 负 向 干扰 范围 ) 为 

UnH = UnrUoN (7-12) 

QU 为 电路 输入 高 电 平 的 典型 值 3V)。 若 Uov=1.8V， 则 有 Unr=3V-1.8V=1.2V。 

3) ”TIL 集成 与 非 门 电路 的 输入 特性 和 输出 特性 

(1) 输入 伏 安 特性 。 

输入 伏 安 特性 是 指 输入 电压 和 输入 电流 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 7-15 所 示 。 其 中 要 理解 
两 个 重要 参数 : 输入 短路 电流 fs 和 高 电 平 输入 电流 fh。 

Q@ 输入 短路 电流 Is。 

当 ww=0V 时 , 立 从 输入 端 流出 。 
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1 =—(Vec-UsEi)/Ri——(5-0.7D)V/4kOQ~O-1.1mA (7-13) 
@ 高 电 平 输入 电流 Fa。 
当 输 入 为 高 电 平时 ，VT 的 发 射 结 反 偏 ， 集 电 结 正 偏 ， 处 于 倒置 工作 状态 ， 倒 置 工作 
的 三 极 管 电流 放大 系数 ps 很 小 ( 约 在 0.01 以 下 )， 所 以 让 Fr Ps isz，Jm 很 小 ， 约 为 
10nA。 

(2) 输入 负载 特性 。 

TIL 与 非 门 的 输入 端 对 地 接 上 电阻 Ri 时，w 随 Ri 的 变化 而 变化 的 关系 曲线 如 图 7-16 
所 示 。 












































UV 
i 三 pl i > 
二 k 十 = 1 
9 7 "让 0 1 2 R/O 
(a) 测试 电路 (b) 输入 伏 安 特性 曲线 (a) 测试 电路 (b) 输入 负载 特性 曲线 
图 7-15 TTL 与 非 门 的 输入 伏 安 特 性 图 7-16 输入 负载 特性 曲线 











在 一 定 范围 内 ，ww 随 Ri 的 增 大 而 升 高 。 但 当 输 入 电压 ww 达到 1.4V 以 后 ，us1=2.1V，Ri 
增 大 ， 由 于 wsi 不 变 ， 故 w=1.4V 也 不 变 。 这 时 VT: 和 VT4 饱和 导 通 ， 输 出 为 低 电 平 。 

中 关门 电阻 Ross: 在 保证 门 电路 输出 为 额定 高 电 平 的 条 件 下 ， 所 人 允许 Ri 的 最 大 值 称 
为 关门 电阻 。 典 型 的 TIL 门 电路 Rorr:0.7kQ。 

@ 开门 电阻 Row: 在 保证 门 电路 输出 为 额定 低 电 平 的 条 件 下 ， 所 允许 的 最 小 值 称 
为 开门 电阻 。 典 型 的 TIL 门 电路 Row=:2kQ。 

数字 电路 中 要 求 输入 负载 电阻 R 宇 Row 或 及 三 Rore， 否 则 输入 信号 将 不 在 高 低 电 平 范 
围 内 。 振 荡 电路 则 令 Rore 夺 RRon 使 电路 处 于 转折 区 。 

(3) 输出 特性 。 

输出 特性 是 指 输出 电压 与 输出 电流 之 间 的 关系 曲线 。 

@ 输出 高 电 平时 的 输出 特性 ， 如 图 7-17 所 示 。 负 载 电 流 元 不 可 过 大 ， 否 则 输出 高 
电 平 会 降低 。 

@ 输出 低 电 平时 的 输出 特性 ， 如 图 7-18 所 示 。 





























to/V 
和 3 
1 
0 10 20 30 /mA 10 20 30 i /mA 
(a) 电路 (b) 特性 曲线 (a) 电路 (b) 特性 曲线 
图 7-17 输出 高 电 平时 的 输出 特性 图 7-18 输出 低 电 平 时 的 输出 特性 
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7.2.2” 远 辑 函 数 及 其 化 简 


逻辑 代数 是 描述 客观 事物 逻辑 关系 的 数学 方法 ， 是 进行 逻辑 分 析 与 综合 的 数学 工具 。 
因为 它 是 英国 数学 家 乔治 ， 布尔 (George Boole) 于 1847 年 提出 的 ， 所 以 又 称 为 布尔 代数 。 
逻辑 代数 有 其 自身 独立 的 规律 和 运算 法 则 ， 不 同 于 普通 代数 。 其 与 普通 代数 的 相同 点 是 都 
用 字母 4、B、C、… 表 示 变 量 ; 不 同 点 为 逻辑 代数 变量 的 取 值 范围 仅 为 “0” 和 “1”, 且 
无 大 小 、 正 负 之 分 。 逻 辑 代数 中 的 变量 称 为 逻辑 变量 。 
1. 逻辑 函数 的 表示 方法 
输入 逻辑 变量 和 输出 逻辑 变量 之 间 的 函数 关系 称 为 逻辑 函数 ， 写 作 坊 F(4、B、C、 
、…)，4、B、C、D 为 有 限 个 输入 逻辑 变量 ; 下 为 有 限 次 逻辑 运算 (与 、 或 、 非 ) 的 组 
。 表 示 逻 辑 函 数 的 方法 有 : 真 值 表 、 逻 辑 函数 表达 式 、 逻 辑 图 和 卡 诺 图 。 
1) ” 真 值 表 
真 值 表 是 将 输入 逻辑 变量 的 所 有 可 能 取 值 与 相应 的 输出 变量 函数 值 排 列 在 一 起 而 组 成 
的 表格 。1 个 输入 变量 有 0 和 1 两 种 取 值 ，n 个 输入 变量 就 有 2" 个 不同 的 取 值 组 合 。 
例如 ， 逻 辑 函 数 天 4B+BC+AC 的 真 值 表 如 表 7-8 所 示 ，3 个 输入 变量 共有 8 种 取 值 








路 名 





组 合 。 

表 7-8 Y=AB+BC+AC 的 真 值 表 
ABC ¥ 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
人 证 和 1 
1 0 0 0 
| i 
让 二 海 1 
| Me 1 

真 值 表 有 如 下 特点 : 

(1) 唯一 性 。 




















(2) 按 自 然 二 进 制 递增 顺序 排列 ( 既 不 易 遗 漏 ， 也 不 会 重复 )。 
(3) nn 个 输入 变量 就 有 2" 个 不 同 的 取 值 组 合 。 
【 例 7-1】 请 列 出 如 图 7-19 所 示 控 制 楼 梯 照 明灯 电路 的 真 值 表 。 
解 : 两 个 单刀 双 掷 开关 4 和 B 分 别 装 在 楼 上 和 楼 下 。 无 论 在 楼 上 还 是 在 楼 下 都 能 单独 
控制 开 灯 和 关 灯 。 设 灯 为 工 , 工 为 1 表示 灯亮 , 工 为 0 表示 灯 灭 。 对 于 开关 4 和 B， 用 1 表 
示 开 关 向 上 扳 ， 用 0 表示 开关 向 下 扳 ， 可 得 到 如 表 7-9 所 示 的 真 值 表 。 
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表 7-9 控制 楼 梯 照 明灯 的 电路 的 真 值 表 | 











一 |- |= |= |> 





=- le lo |= | 


2) ”逻辑 表达 式 

按照 对 应 的 逻辑 关系 ， 把 输出 变量 表示 为 输入 变量 的 与 、 或 、 非 三 种 运算 的 组 合 ， 称 
为 逻辑 函数 表达 式 (简称 逻辑 表达 式 )。 

由 真 值 表 可 以 方便 地 写 出 逻辑 表达 式 ， 方 法 为 

(1) 找 出 使 输出 为 1 的 输入 变量 取 值 组 合 。 

(2) 取 值 为 1 用 原 变量 表示 ， 取 值 为 0 的 用 反 变 量 表示 ， 则 可 写成 一 个 乘积 项 。 

(3) 将 乘积 项 相 加 即 得 逻辑 表达 式 。 

3) ”逻辑 图 

用 相应 的 逻辑 符号 将 逻辑 表达 式 的 逻辑 运算 关系 表示 出 来 ， 就 可 以 画 出 逻辑 函数 的 逻 
辑 图 。 这 种 表示 方法 非常 适合 于 电路 的 设计 和 安装 ， 只 需 用 相应 的 器 件 代 蔡 图 中 的 逻辑 符 
号 ， 并 将 图 中 的 输入 输出 端 按 图 对 应 连接 ， 即 可 得 到 实际 的 安装 电路 。 

例如 ， 根 据 上 述 控制 照明 电路 的 逻辑 表达 式 可 以 得 到 如 图 7-20 所 示 的 逻辑 电路 图 。 
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一 220V 
图 7-19 控制 楼 梯 照 明灯 的 电路 图 7-20 ”控制 楼 梯 照 明灯 电路 的 逻辑 图 
4) ” 卡 诺 图 


关于 用 卡 诺 图 来 表示 逻辑 函数 的 相关 问题 我 们 将 在 卡 诺 图 的 化 简 部 分 详细 讲解 。 
2. 基本 定律 和 运算 规则 


1) “基本 公式 和 基本 定律 

基本 公式 和 基本 定律 可 以 通过 真 值 表 加 以 证 明 ， 如 果 等 式 两 边 的 真 值 表 相同 ， 则 等 式 
成 立 。 读 者 可 以 自己 证 明 。 

自 等 律 : 4+0=4，4.1= 了 4 

0-1 律 : 4+1=1，4.0=0 

重 仅 律 : 4+4=4, 4:4=4 

互补 律 : 4+4=1，4.4=0 

还 原 律 : 4= 4 
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交换 律 : 4+B=B+4,，4:B=B-4 
结合 律 : (4+B)+C=4+(B+C)，(4:B):C=4-(B:C) 
分 配 律 : 4-(B+C)=4:B+4:C,， A:B.C=(4+B)(4+C) 
反 演 律 : 4+B=4:B, 4:B=A4+B 
反 演 律 公式 可 以 推广 到 多 个 变量 : 
大 志 因 直人 寺 -- 三 贞 5 轩 -省 轨 三 才 股本 人 
2) ”常用 公式 
(1) A4+4B=4 
证 明 : 4+4B=4:(+B)=4:1=4 
(2) AB+AB=4 
证 明 : 4B+4B=4:(B+B)=4:1=4 
(3) 4:(4+B)=4 
证 明 : 4:(4+B)=4:4+4:B=4+4B=4 
(4) A+AB=A+B 
证 明 : 4+4B=(4+A)(4+B)=1:(4+B)=A4+B 
(5) AB+AC+BC=AB+AC 
证 明 : 





AB+AC+BC=AB+AC+(A+A)BC= AB+AC+ABC+ABC 
= AB(I+C)+ AC(U+B)= AB+AC 

(6) AB+AB= AB+AB 

证 明 : A4B+A4B= 4B.AB= (4+B)\(4+B)= A4+AB+ AB+BB= AB+ AB 

3) ”逻辑 代数 的 三 个 规则 

(1) 代入 规则 : 在 任何 一 个 逻辑 等 式 中 ， 如 果 将 某 个 变量 用 同一 个 函数 式 来 代 换 ， 则 
等 式 成 立 。 

【 例 7-2】 已 知 等 式 4H4B=4， 若 令 二 C+D 代替 等 式 中 的 4， 则 新 等 式 (CHD)+(CHD)B= 

Cr+D 成 立 。 

证 明 : 





(C+D)+(C+D)B=(C+D)(1+B)=(C+D): 1=C+D 

(2) 反 演 规则 。 

对 于 任意 一 个 逻辑 函数 7， 如 果 要 求 其 反 函 数 了 时 ， 只 要 将 了 表达 式 中 的 所 有 “…” 
换 成 “+”，“+” 换 成 “.”，“0” 换 成 “1”，“1” 换 成 “0”， 原 变量 换 成 反 变 量 ， 
反 变 量 换 成 原 变 量 ， 即 可 求 出 函数 了 的 反 函 数 。 

在 这 里 要 注意 运算 符号 的 优先 顺序 ， 不 应 改变 原 式 的 运算 顺序 。 

例如 ，Y = AB+CD， 则 了 = 奶 +CD= 态 .CD=(4+B)(C+4D): Y=A:BC+C(D:E), 














则 Y=(4+B+C):[C+(D+E)]:; Y=A4:BC+D, 则 了 =A+B+C.:D。 
(3) 对 偶 规则 。 
对 于 函数 了 ， 若 把 其 表达 式 中 的 “- ” 换 成 “+”，“+” 换 成 “+”，“0” 换 成 
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“1”，“1” 换 成 “0”， 就 可 得 到 一 个 新 的 逻辑 函数 不 这 就 是 了 的 对 偶 式 。 


【 例 7-3】 车 Z=4(B+C), 则 2Z'= A+BC。 
车 Z=4+BC, 则 2Z'= 4(B+C)。 
车 Z=4B+4C, 则 Z'=(4+B)(4+C)。 











车 Z=A+B+C, 则 Z'=4.BC。 
若 两 个 逻辑 式 相 等 ， 它 们 的 对 偶 式 也 一 定 相等 。 
【 例 7-4】4+BCD=(4+B)(4+C)(4+D) 
由 对 偶 规则 知 ，4(B+C+D)= 4B+ AC+ AD。 
使 用 对 偶 规则 时 ， 同 样 要 注意 运算 符号 的 先后 顺序 和 不 是 一 个 变量 上 的 “ 非 ”号 应 保 
持 不 变 。 
3. 逻辑 函数 的 代数 法 化 简 
1) 化 简 的 意义 
逻辑 函数 的 简化 意味 着 实现 这 个 逻辑 函数 的 电路 元 件 少 ， 从 而 降低 成 本 ， 提 高 电路 的 
可 靠 性 。 例 如 
Y=ABC+ABC+ ABC+ ABC 
=AB(C+C)+BC(A+ 4) (7-14) 
=AB+BC 
逻辑 函数 表达 式 的 表达 形式 大 致 可 分 为 5 种 : “与 或 ” 式 、“ 与 非 - 与 非 ” 式 、“ 与 
或 非 ” 式 、“ 或 与 ” 式 、“ 或 非 -或 非 ” 式 。 它 们 可 以 相互 转换 ， 例 如 
Y=AB+AC 





=AB+AC=A4B-:AC 

=(4+B)(4+C)=AC+AB (7-15) 
=AC.AB=(4+OA+B) 
=(AFCN(A#D=ATCFA+B 


逻辑 函数 的 化 简 ， 通 常 指 的 是 化 简 为 最 简 与 或 表达 式 。 因 为 任何 一 个 逻辑 函数 表达 式 
都 比较 容易 展开 成 与 或 表达 式 ， 一 旦 求 得 最 简 与 或 式 ， 就 会 比较 容易 变换 为 其 他 形式 的 表 
达 式 。 所 谓 最 简 与 或 式 ， 是 指 式 中 含有 的 乘积 项 最 少 ， 并 且 每 一 个 乘积 项 包含 的 变量 也 是 
最 少 的 。 

2) “逻辑 函数 的 代数 化 简 法 

代数 化 简 法 就 是 运用 逻辑 代数 的 基本 定律 、 规 则 和 常用 公式 化 简 逻 辑 函 数 。 代 数 化 简 
法 经 常用 下 列 几 种 方法 。 

(1) 合并 项 法 。 

利用 公式 4B+ 4B = 4 ， 将 两 项 合并 为 一 项 ， 消 去 一 个 变量 。 

【 例 7-5】 Y=ABC+ABC+BC=BC(4+A)+BC=BC+BC=1 
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Y=ABC+AB+ABC=B(4C+A+AC)=B 

(2) 吸收 法 。 

利用 公式 4+4B=4 及 4B+4C+BC=4B+4C， 消 去 多 余 乘 积 项 。 

【 例 7-6】 Y=4B+ABCD(E+F)=AB 
Y= ABD+ ABC+CD= ABD+ ABC 

(3) 消去 法 。 

利用 公式 4+4B = 4+B 消去 多 余 因 子 。 

【 例 7-7】 Y=A4+AB+BE=A+B+BE=A+B+E 
Y=AB+AC+BC=AB+(A4+B)C=AB+ABC= AB+C 
Y=AB+AB+ ABCD+ ABCD= AB+ AB+(AB+ AB)CD 











=AB+AB+ AB+ ABCD= AB+ AB+CD 

(4) 配 项 法 。 

利用 公式 4+4=1， 给 某 个 乘积 项 配 项 ， 以 达到 进一步 简化 的 目的 。 

【 例 7-8】 了 =4B+BC+BC+4B=4B(CC+C)+BC+BCCd+d)+4B 
=ABC+ ABC+BC+ ABC+ABC+ AB 
=AB+BC+AC(B+B)= AB+BC+AC 

【 例 7-9】 Y=4AD+AD+ AB+AC+BD+ ABEF + BEF 
=A+AB+AC+BD+ ABEF + BEF = A+ BD+ BEF 

【 例 710】 了 =AC+ABC+BC+ABC= AC.ABC.BC+ ABC 
=(A4+C)\(4+B+C)\(B+C)+ ABC 
=A(A+B+C)\(B+C)+C(4+B+C)(B+C)+ ABC 
=A(B+C)(B+C)+C(A4+B+1)(B+1)+ ABC 
=A(BC+BC+C)+C+ABC=AC+C+ABC 
=C+4BC=C 





在 数字 电路 中 ， 大 量 使 用 与 非 门 ， 所 以 如 何 把 一 个 化 简 了 的 与 或 表达 式 转换 与 非 -与 
非 式 ， 并 用 与 非 门 去 实现 它 ， 是 十 分 重要 的 。 一 般 用 两 次 求 反 法 可 以 将 一 个 化 简 了 的 与 或 





式 转换 成 与 非 -与 非 式 。 例 如 
Y=AB+BC+CD= AB+ BC+CD= AB.BC.CD 
4. 逻辑 函数 的 卡 诺 图 化 简 


1) ”最 小 项 
(1) 最 小 项 的 定义 。 





对 于 个 变量 ， 如 果 P 是 一 个 含有 N 个 因子 的 乘积 项 ， 而 在 P 中 每 一 个 变量 都 以 原 
变量 或 反 变 量 的 形式 出 现 一 次 ， 且 仅 出 现 一 次 ， 那 么 就 称 已 是 入 个 变量 的 一 个 最 小 项 。 
因为 每 个 变量 都 以 原 变量 和 反 变 量 两 种 可 能 的 形式 出 现 ， 所 以 N 个 变量 有 2* 个 最 


小 项 。 
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(2) 最 小 项 的 性 质 。 


表 7-10 列 出 了 3 个 变量 的 全 部 最 小 项 真 值 表 ， 由 此 表 可 以 看 出 最 小 项 具有 下 列 性 质 。 
表 7-10 3 个 变量 的 最 小 项 真 值 表 

















ABC ABC 
000 0 
001 0 
010 0 
011 0 
100 0 
101 0 
110 0 
111 1 











性 质 1 每 个 最 小 项 仅 有 一 组 变量 的 取 值 会 使 它 的 值 为 1， 而 其 他 变量 取 值 都 使 其 值 
为 0。 
性 质 2 任意 两 个 不 同 的 最 小 项 的 乘积 恒 为 0。 
性 质 3 全 部 最 小 项 之 和 恒 为 1。 
由 函数 的 真 值 表 可 以 很 容易 地 写 出 函数 的 标准 与 或 式 ， 此 外 利用 逻辑 代数 的 定律 、 公 
式 可 以 将 任何 逻辑 函数 式 展开 或 变换 成 标准 与 或 式 。 
【 例 7-11】 将 下 列 逻 辑 函 数 式 变 换 成 标准 与 或 式 。 
@ Y=AB+BC+AC:; ® 了 =(4B+4B+C)4B 。 
解 : 
@ Y=AB+BC+AC=AB(C+C)+BC(A4+A)+AC(B+B) 
= ABC+ ABC + ABC + ABC 
©® Y=(4B+AB+C)A4B= AB+AB+C+AB 
=AB.AB.C+AB=(A+B(A+B)C+AB= ABC+ ABC+ AB(C+C) 
=ABC+ ABC+ ABC+ ABC 
(3) 最 小 项 编号 及 表达 式 。 
为 了 便于 表示 ， 要 对 最 小 项 进行 编号 。 编 号 的 方法 是 : 把 与 最 小 项 对 应 的 那 一 组 变量 
取 值 组 合 当成 二 进 制 数 ， 与 其 对 应 的 十 进 制 数 ， 就 是 该 最 小 项 的 编号 。 
在 标准 与 或 式 中 ， 常 用 最 小 项 的 编号 来 表示 最 小 项 。 例如 ，Y = 4BC+ 4BC +4BC + 4BC 
常 写成 Y=F(4,B,C)=m+ms+ms+my 或 了 =》 m(3,5,6,7) 。 
2) ”逻辑 函数 的 卡 诺 图 表达 法 
(1) 逻辑 变量 卡 诺 图 。 
卡 诺 图 也 叫 最 小 项 方 格 图 ， 它 将 最 小 项 按 一 定 的 规则 排列 成 方 格 阵列 。 根 据 变量 的 数 
目 N， 则 应 有 2 个 小 方 格 ， 每 个 小 方 格 代表 一 个 最 小 项 。 
卡 诺 图 中 将 N 个 变量 分 成 行 变 量 和 列 变 量 两 组 ， 行 变量 和 列 变量 的 取 值 ， 决 定 了 小 方 
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格 的 编号 ， 也 即 最 小 项 的 编号 。 行 、 列 变量 的 取 值 顺序 一 定 要 按 格 雷 码 排列 。 图 7-21 列 出 
了 三 变量 和 四 变量 的 卡 诺 图 。 
























































ABN 0 0 1 10 
00| mo mi m3 my 
BC 01 ma m m7 me 
售 0 0 1 10 
| | 2 | 3: | | m2 | ms | ms | mi 
1| m | ms | mi | me 10| ms | me | mn | mo 
(a) 三 变量 卡 诺 图 (b) 四 变量 卡 诺 图 
图 7-21 三 变量 、 四 变量 的 卡 诺 图 
卡 诺 图 的 特点 是 形象 地 表达 了 各 个 最 小 项 之 间 在 逻辑 上 的 相 邻 性 。 图 中 任何 几何 位 置 


相 邻 的 最 小 项 ， 在 逻辑 上 也 是 相 邻 的 。 

@ ”所 谓 逻辑 相 邻 ， 是 指 两 个 最 小 项 只 有 一 个 是 互补 的 ， 而 其 余 的 变量 都 相同 。 

@ 所谓 几何 相 邻 ， 不 仅 包括 卡 诺 图 中 相 接 小 方 格 的 相 邻 ， 方 格 间 还 具有 对 称 相 邻 

性 。 对 称 相 邻 性 是 指 以 方 格 阵列 的 水 平 或 垂直 中 心 线 为 对 称 轴 ， 彼 此 对 称 的 小 方 
格 间 也 是 相 邻 的 。 

卡 诺 图 的 主要 缺点 是 随 着 变量 数目 的 增加 ， 图 形 迅 速 复杂 化 ， 当 逻辑 变量 在 5 个 以 上 
时 ， 就 很 少 使 用 卡 诺 图 了 。 

(2) 逻辑 函数 卡 诺 图 。 

用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 就 是 将 函数 真 值 表 或 表达 式 等 的 值 填 入 卡 诺 图 中 。 

可 根据 真 值 表 或 标准 与 或 式 画 卡 诺 图 ， 也 可 根据 一 般 逻 辑 式 画 卡 诺 图 。 若 已 知 的 是 一 般 
的 逻辑 函数 表达 式 ， 则 首先 将 函数 表达 式 变换 成 与 或 表达 式 ， 然 后 利用 直接 观察 法 填 卡 诺 
图 。 观 察 法 的 原理 是 : 在 逻辑 函数 与 或 表达 式 中 ， 凡 是 乘积 项 ， 只 要 有 一 个 变量 因子 为 0 
时 ， 该 乘积 项 为 0， 只 有 乘积 项 所 有 因子 都 为 1 时 ， 该 乘积 项 为 1。 如 果 乘 积 项 没有 包含 全 部 
变量 ， 无 论 所 缺 变 量 为 1 或 者 为 0， 只 要 乘积 项 现 有 变量 满足 乘积 项 为 1 的 条 件 ， 该 乘积 项 即 
为 1。 

【 例 7-12】 画 出 了 7=(4+D)(B+O) 的 卡 诺 图 。 

解 : 
可 以 将 上 式 写 成 :了 =AD+BC， 根 据 上 述 原理 可 以 得 到 如 图 7-22 所 示 的 卡 诺 图 。 
【 例 7-13】 画 出 下 式 的 卡 诺 图 。 

Y(A.B.C.D)= Ym(L3,4.6.7,1114.15) 





解 : 
因为 上 式 给 出 的 是 最 小 项 的 形式 ， 所 以 可 以 直接 进行 填充 ， 得 到 如 图 7-23 所 示 的 卡 
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图 7-22 例 7-12 的 卡 诺 图 图 7-23 例 7-13 的 卡 诺 图 

(3) 逻辑 函数 的 卡 诺 图 化 简 法 。 

合并 最 小 项 的 规律 是 : 根据 相 邻 最 小 项 的 性 质 可 知 ， 两 逻辑 上 相 邻 的 最 小 项 之 和 可 以 
合并 成 一 项 ， 并 消去 一 个 变量 ;四 个 相 邻 最 小 项 可 合并 为 一 项 ， 并 消去 两 个 变量 。 卡 诺 图 
上 能 够 合并 的 相 邻 最 小 项 必须 是 2 的 整 次 宕 。 

用 卡 诺 图 化 简 罗 辑 函数 的 步骤 为 : 首先 是 画 出 函数 的 卡 诺 图 ;然后 是 圈 1 合并 最 小 
项 ; 最 后 根据 方 格 圈 写 出 最 简 与 或 式 。 

在 圈 1 合并 最 小 项 时 应 注意 以 下 几 个 问题 ， 圈 数 尽 可 能 少 ， 圈 尽 可 能 大 ， 卡 诺 图 中 所 
有 “1” 都 要 被 圈 ， 且 每 个 “1” 可 以 多 次 被 圈 ! 每 个 圈 中 至 少 要 有 一 个 “1” 只 圈 1 次 。 
一 般 来 说 ， 合 并 最 小 项 圈 1 的 顺序 是 先 圈 没 有 相 邻 项 的 1 格 ， 再 圈 两 格 组 、 四 格 组 、 八 格 
组 ee Ee 








说 明 : @ 在 有 些 情况 下 ， 最 小 项 的 圈 法 不 止 一 种 ， 得 到 的 各 个 来 积 项 组 成 的 与 或 表达 
式 各 不 相同 ， 哪 个 是 最 简 的 ， 要 经 过 比较 、 检 查 才能 确定 。 
@ 在 有 些 情况 下 ， 不 同 圈 法 得 到 的 与 或 表达 式 都 是 最 简 形式 。 即 一 个 函数 的 最 
简 与 或 表达 式 不 是 唯一 的 。 


3) ”具有 约束 条 件 的 逻辑 函数 化 简 

(1) 约束 、 约 束 条 件 、 约 束 项 。 

在 实际 的 逻辑 问题 中 ， 决 定 某 一 逻辑 函数 的 各 个 变量 之 间 往 往 具有 一 定 的 制约 关系 ， 
这 种 制约 关系 称 为 约束 。 

【 例 7-14】 设 在 十 字 路 口 的 交通 信号 灯 ， 绿 灯亮 表示 可 通行 ， 黄 灯亮 表示 车 辆 停 ， 红 
灯亮 表示 不 通行 。 如 果 用 逻辑 变量 4、B、C 分 别 代表 绿 、 黄 、 红 灯 ， 并 设 灯亮 为 1， 灯 灭 
为 0; 用 了 代表 是 否 停 车 ， 设 停车 为 1， 通 行为 0， 则 了 的 状态 是 由 4、B、C 的 状态 决定 
的 ， 即 了 是 4、B、C 是 函数 。 

在 这 一 函数 关系 中 ， 三 个 变量 之 间 存 在 着 严格 的 制约 关系 。 因 为 通常 不 允许 两 种 以 上 
的 灯 同 时 亮 。 如 果 用 逻辑 表达 式 表示 上 述 约束 关系 ， 有 

4B=0，BC=0，4C=0 或 4B+BCH4C=0 

通常 把 反映 约束 关系 的 这 个 值 恒 等 于 0 的 条 件 等 式 称 为 约束 条 件 。 

将 等 式 展开 成 最 小 项 表达 式 ， 则 有 

ABC+ ABC + ABC+ ABC=0 

由 最 小 项 性 质 可 知 ， 只 有 对 应 的 变量 取 值 组 合 出 现时 ， 其 值 才 为 1。 约 束 条 件 中 包含 

的 最 小 项 的 值 恒 为 0， 不 能 为 1， 所 以 对 应 的 变量 取 值 组 合 不 会 出 现 。 这 种 不 会 出 现 的 变 
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量 取 值 组 合 所 对 应 的 最 小 项 称 为 约束 项 。 

约束 项 所 对 应 的 函数 值 ， 一 般 用 义 表示 。 它 表示 约束 项 对 应 的 变量 取 值 组 合 不 会 出 
现 ， 而 函数 值 可 以 认为 是 任意 的 。 

约束 项 可 写 为 





Tm(3,5,6,7)=0 


(2) 具有 约束 的 逻辑 函数 的 化 简 。 

约束 项 所 对 应 的 函数 值 ， 既 看 作 0， 也 可 看 作 1。 当 把 某 约束 项 看 作 0 时 ， 表 示 逻 辑 
函数 中 不 包括 该 约束 项 ， 如 果 是 看 作 1， 则 说 明 函 数 式 中 包含 了 该 约束 项 ， 但 因 其 所 对 应 的 
变量 取 值 组 合 不 会 出 现 ， 也 就 是 说 加 上 该 项 等 于 加 0， 函 数值 不 会 受 影响 。 

【 例 7-15】 化 简 逻 辑 函 数 Y(4,B,C.D)=3m(1,2,5.6.9)+ > 4(10,11,12,13,14,15) 
式 中 : q 表示 约束 项 。 

解 : 
@ 根据 最 小 项 表达 式 和 约束 条 件 画 卡 诺 图 ， 根 据 已 知 函 数 填写 卡 诺 图 ， 并 将 约束 项 
的 小 方 格 填 上 “XxX”， 如 图 7-24 所 示 。 

@ 画 卡 诺 圈 ， 约 束 项 可 以 视 为 “0”， 也 可 以 视 为 “1”， 如 图 7-25 所 示 。 








图 7-24 例 7-15 的 卡 诺 图 (1) 图 7-25 例 7-15 的 卡 诺 圈 (2) 
@” 写 出 化 简 后 的 逻辑 函数 表达 式 为 Y=CD+CD 。 


7.2.3 ”组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 


所 谓 组 合 逻辑 电路 的 分 析 ， 就 是 根据 给 定 的 逻辑 电路 图 ， 求 出 电路 的 逻辑 功能 。 分 析 
组 合 逻 辑 电路 的 目的 是 为 了 确定 已 知 电路 的 逻辑 功能 ， 或 者 检查 电路 设计 是 否 合理 。 


1. 分 析 的 主要 步骤 


(1) 根据 逻辑 图 写 表 达 式 ， 从 输入 到 输出 逐 级 写 出 逻辑 函数 表达 式 。 
(2) 利用 代数 法 或 卡 诺 图 法 化 简 表 达 式 。 

(3) 根据 逻辑 表达 式 列 真 值 表 。 

(4) 按 真 值 表 的 逻辑 关系 描述 逻辑 功能 。 

2. 举例 说 明 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 

【 例 7-16】 试 分 析 图 7-26 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 
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图 7-26 例 7-16 的 逻辑 电路 图 
解 : 
@ ”由 逻辑 图 7-26 可 以 写 输出 下 的 逻辑 表达 式 为 
下 =4B.4C.BC 
@ 可 变换 为 F=AB+4C+BC。 
@” 列 出 真 值 表 如 表 7-11 所 示 。 


表 7-11 例 7-16 的 真 值 表 





@ 确定 电路 的 逻辑 功能 。 

由 真 值 表 可 知 ， 三 个 变量 输入 4、B、C， 只 有 两 个 及 两 个 以 上 变量 取 值 为 1 时 ， 输 出 
才 为 1。 可见 ， 电 路 可 实现 多 数 表 决 逻辑 功能 。 

【 例 7-17】 分析 图 7-27(a) 所 示 电 路 的 逻辑 功能 。 

解 : 

为 了 方便 写 表达 式 ， 在 图 中 标注 中 间 变 量 ， 比 如 所、 瑟 和 3， 如 图 7-27(a) 所 示 。 
S-FEE-2.BE -44B.B4B- AB+BAB-(A+B(A+B)- AB+ 4B- A®B 
C=F=A4B=4B 

该 电路 实现 两 个 一 位 二 进 制 数 相 加 的 功能 。S 是 它们 的 和 ，C 是 向 高 位 的 进位 。 由 于 
这 一 加 法 器 电路 没有 考虑 低位 的 进位 ， 所 以 称 该 电路 为 半 加 器 。 根 据 S$ 和 C 的 表达 式 ， 将 
原 电路 图 改 画 成 图 7-27(b) 所 示 的 逻辑 图 ， 真 值 表 如 表 7-12 所 示 。 
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(a) 电路 图 (b) 逻辑 图 





























图 7-27 例 7-17 的 逻辑 电路 图 


表 7-12 例 7-17 的 真 值 表 





7.2.4 ”组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 

与 分 析 过 程 相反 ， 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 是 根据 给 定 的 实际 逻辑 问题 ， 求 出 实现 其 逻辑 
功能 的 最 简单 的 逻辑 电路 。 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 步 又 如 下 。 

(1) 分 析 设 计 要 求 ， 设 置 输入 输出 变量 并 逻辑 赋值 ， 定 义 逻 辑 状 态 ， 即 确定 0、1 的 
具体 含义 。 

(2) 列 真 值 表 。 

(3) 写 出 逻辑 表达 式 ， 并 化 简 。 

(4) 画 逻 辑 电 路 图 。 

【 例 7-18】 一 个 火灾 报警 系统 ， 设 有 烟 感 、 温 感 和 紫外 光 感 三 种 类 型 的 火灾 探测 
器 。 为 了 防止 误 报警 ， 只 有 当 其 中 两 种 或 两 种 以 上 类 型 的 探测 器 发 出 火灾 检测 信号 时 ， 报 
警 系统 才 会 产生 报警 控制 信号 。 试 根据 要 求 ， 设 计 一 个 产生 报警 控制 信号 的 电路 。 

解 : 
Q@ 分 析 设 计 要 求 ， 设 输入 输出 变量 并 逻辑 赋值 。 

输入 变量 为 烟 感 4、 温 感 B， 紫 外 线 光 感 C。 输 出 变量 为 报警 控制 信号 Y。 用 1 表示 
肯定 ， 用 0 表示 否定。 

@@ 列 真 值 表 。 

把 逻辑 关系 转换 成 数字 表示 形式 ， 如 表 7-13 所 示 真 值 表 。 

@ ”由 真 值 表 写 逻辑 表达 式 ， 并 化 简 。 

Y=ABC+ ABC+ ABC+ ABC 
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化 简 得 最 简 式 了 = BC+4C+4B 
@ 画 逻 辑 电 路 图 。 


用 了 =BC+4C+4B 代 蔡 最 简 式 ， 用 一 个 与 或 非 门 加 一 个 非 门 就 可 以 实现 ， 其 逻辑 电 
路 图 如 图 7-28 所 示 。 


表 7-13 例 7-18 的 真 值 表 




















图 7-28 例 7-18 的 逻辑 电路 图 
7.3 常见 的 组 合 逻辑 电路 


人 们 为 解决 实际 遇 到 的 各 种 逻辑 问题 ， 设 计 了 许多 逻辑 电路 ， 其 中 有 些 逻 辑 电 路 经 
常 、 大 量 地 出 现在 各 种 数字 系统 当中 。 为 了 方便 使 用 ， 各 厂家 已 经 把 这 些 逻 辑 电 路 制造 成 
中 规模 集成 的 组 合 逻 辑 电 路 产品 。 比 较 常用 的 有 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选 择 器 、 加 法 器 和 
数值 比较 器 等 。 


7.3.1 编码 器 

用 二 进 制 代 码 表示 文字 、 符 号 或 者 数码 等 特定 对 象 的 过 程 ， 称 为 编码 。 实 现 编码 的 罗 
辑 电路 ， 称 为 编码 器 。N 位 二 进 制 代码 可 以 表示 2* 个 信号 ， 则 对 M 个 信号 编码 时 ， 应 由 
?>M 来 确定 位 数 N。 

【 例 7-19】 对 101 键盘 编码 时 ， 采 用 几 位 二 进 制 代 码 ? 

解 : 
对 101 键盘 编码 时 ， 采 用 了 7 位 二 进 制 代码 ASCI 码 。27=128> 之 101。 
目前 经 常 使 用 的 编码 器 有 普通 编码 器 和 优先 编码 器 两 种 。 
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1. 普通 编码 器 
普通 编码 器 在 任何 时 刻 都 只 允许 输入 一 个 有 效 编码 请 求 信号 ， 否 则 输出 将 发 生 混乱 。 
































例如 ， 一 个 3 位 二 进 制 普通 编码 器 的 工作 原理 如 表 7-14 所 示 。 
表 7-14 ”编码 器 输入 输出 的 对 应 关系 
Y2 BA Yo 
0 0 0 
0 0 4 
0 1 0 
0 1 
1 0 0 
有 0 1 
| i 0 
1 1 1 
在 表 7-14 中 所 示 的 真 值 表 中 输入 8 个 信号 (对 象 )h~ oe 
万 二 值 量 )， 和 给 出 3 位 二 进 制 代码 交互 瑟 ， 称 8 线 -3 线 编码 站 
器 ， 它 的 逻辑 图 如 图 7-29 所 示 。 
2. 优先 编码 器 普通 编码 器 


在 优先 编码 器 中 ， 人 允许 同时 输入 两 个 以 上 的 有 效 编码 请 
求 信号 。 当 几 个 输入 信号 同时 出 现时 ， 只 对 其 中 优先 权 最 高 phibhh 
的 一 个 进行 编码 。 优 先 级 别 的 高 低 由 设计 者 根据 输入 信号 的 
轻重 缓急 情况 而 定 。 我 们 以 8 线 -3 线 优先 编码 器 74LS148 为 ” 图 7-29 普通 编码 器 的 逻辑 图 
例 来 说 明 优先 编码 的 逻辑 特点 及 功能 。 

图 7-30 为 74LS148 的 逻辑 图 ， 表 7-15 为 其 逻辑 功能 表 。 分 析 其 逻辑 功能 表 ， 我 们 不 
难 发 现 74LS148 具有 以 下 几 个 特点 。 


表 7-15 74LS148 电路 的 功能 表 


ls ls 1 





























输 入 输 出 
3 a i i i a 于 
I 淡 襄 这 区 第 该 又 -有 "| 
0 和 和 | 
0 |! | 0 0 0 0 
0 x x x x x x 0 1 0 0 1 1 0 
0 区 这 六 六 这 六、 0 1 0 1 0 
0 光 i | 而 而- 1 0 
0 和 1 0 0 1 0 
0 i ER wm 1 0 
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续 表 < 二 














凡 


(1) 编码 输入 端 : 逻辑 符号 输入 端 五 ~ 石上 面 均 有 “-” 号 ， 这 表示 编码 输入 低 电 了 
效 。 世 的 优先 权 最 高 ， 且 低 电 平 有 效 ， 当 全 为 1 时 ， 人 允许 编码 ， 但 无 有 效 编码 请 求 。 

(2) 编码 输出 端 系 、 玛 、 马 : 从 功能 表 可 以 看 出 ，74LS148 编码 器 的 编码 输出 是 
反 码 。 


有 








图 7-30 74LS148 编码 器 的 逻辑 图 


(3) 选 通 输入 端 ， 只 有 在 5= 0 时， 编码 器 才 处 于 工作 状态 ， 而 在 5= 1 时 ， 编 码 器 处 
于 禁止 状态 ， 所 有 输出 端 均 被 封锁 为 高 电 平 。 
(4) 选 通 输出 端 二 和 扩展 输出 端 YEx: 它们 是 为 扩展 编码 器 功能 而 设置 的 。 


7.3.2 译 码 器 


译 码 是 编码 的 逆 过 程 ， 将 编码 时 赋予 代码 的 特定 含义 “翻译 ”出 来 就 是 译 码 。 实 现 译 
码 功 能 的 组 合 逻 辑 电路 称 为 译 码 器 。 常 用 的 译 码 器 有 二 进 制 译 码 器 、 二 -十 进 制 译 码 器 和 
1. 二 进 制 译 码 器 


二 进 制 译 码 器 是 指 输入 为 N 位 二 进 制 代码 ， 输 出 为 2* 个 最 小 项 。 输 入 是 3 位 二 进 制 
代码 、 有 8 种 状态 ，8 个 输出 端 分 别 对 应 其 中 一 种 输入 状态 。 因 此 ， 又 把 3 位 二 进 制 译 码 
器 称 为 3 线 -8 线 译 码 器 。 图 7-31 为 3 位 二 进 制 译 码 器 74LS138 的 仿真 电路 图 ， 图 7-32 为 
其 逻辑 电路 图 。 

下 面 来 分 析 74LS138 的 逻辑 功能 。S 为 控制 端 (又 称 使 能 端 )，5=0 译 码 工作 ，5=1 禁止 
译 码 ， 输 出 全 1。 








S=5..8,.5, (7-17) 

3 个 译 码 输入 端 (又 称 地 址 输入 端 ) 4:、4i、4o，8 个 译 码 输出 端 了 ~~ 五 ， 以 及 3 个 控 
制 端 (又 称 使 能 端 ) 5、 豆 、 5 。 当 51 = 1、 避 + 驴 =0( 即 $=1， 入 均 为 0) 时 ，Gs 输 出 为 
低 电 平 ， 译 码 器 处 于 工作 状态 ， 否 则 ， 译 码 器 被 禁止 ， 所 有 的 输出 端 被 封锁 在 高 电 平 。 
当 译 码 器 处 于 工作 状态 时 ， 每 输入 一 个 二 进 制 代码 将 使 对 应 的 一 个 输出 端 为 低 电 平 

而 其 他 输出 端 均 为 高 电 平 。 也 可 以 说 ， 对 应 的 输出 端 被 “ 译 中 ”。74LS138 输出 端 被 “ 译 
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中 ”时 为 低 电 平 ， 所 以 其 逻辑 符号 中 每 个 输出 端 蕊 一 五 上 方 均 有 “-” 符 号 ， 表 7-16 为 




















































































































































































































74LS138 的 功能 表 。 
Y=5-m,(i=0,1,…,7) (7-18) 
&|Go 太 
En 芝 到 人 五 
1 本 上 
SI 一 
&|G = 
5 st + Pp- 了 
Gs + & 7 
mm mm em RA] 
| 全 《hs 7 
0 一 | 1 HH b+ 
| Hl > 二 进 制 译 码 器 
和 1 Lb 6 
&|G1 = 
四 1 1b i 
A A 40 
图 7-31 74LS138 的 仿真 电路 图 图 7-32 74LS138 的 逻辑 电路 图 
表 7-16 74LS138 的 功能 表 
输 入 输 出 
S! 5,+5, 各 加 加 1 号 号 号 ¥ ¥ 马 
x 1 居 ” 其 其 1 1 1 1 1 1 
0 x 人 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 0 1 和 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 人 0 1 1 1 1 1 
1 0 0 和 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 和 0 0 人 1 1 1 0 1 1 
1 0 1 0 1 1 1 全 1 0 1 
1 0 1 间 0 和 1 和 1 1 1 0 1 
出 0 1 1 1 全 1 1 从 1 0 
下 面 是 几 个 应 用 举例 。 
(1) 利用 使 能 端 实现 功能 扩展 ， 如 图 7-33 用 两 片 74LS138 译 码 器 构成 4 线 -16 线 译 


码 器 。 
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名 员 可 二. 加 区 也 六 Hb Zio Zl Zi2213 Zi4 Z1s 
Yo Te Yo YY Y3 Ys Ys Ye Y7 
74LS138(1) 74LS138(2) 

A: | Ao ' SS A Al Ao SS 5 

| | 中 
1 

















hs A A Ao 


图 7-33 用 两 片 74LS138 译 码 器 构成 4 线 -16 线 译 码 器 
(2) 实现 组 合 逻辑 函数 F(4,B,C)。 
F(4.B,C)= Dm,(ie0~7) 
YF=S.m=m(S=Li=0~7) 
比较 以 上 两 式 可 知 ， 把 3 线 -8 线 译 码 器 74LS138 地 址 输入 端 (424140) 作 为 逻辑 函数 的 
输入 变量 (48BC)， 译 码 器 的 每 个 输出 端 五 都 与 某 一 个 最 小 项 m; 相对 应 ， 加 上 适当 的 门 电 
路 ， 就 可 以 利用 译 码 器 实现 组 合 逻 辑 函 数 。 
【 例 7-20】 试 用 74LS138 译 码 器 实现 逻辑 函数 F(4,B,C)= 了 ml1,3,5,6,7) 





F=m, (i=0~7) 
则 
F(A,B,C)= Dm(],3,5,6,7) =m, + m+ ms + me + m, 


=m m3 ms mem 二 五 EE 


因此 ， 正 确 连 接 控制 输入 端 使 译 码 器 处 于 工作 状态 ， 将 页 、 克 、 歼 、 殉 、 丈 经 一 个 与 
非 门 输出 ，42、41、40 分 别 作为 输入 变量 4、B、C， 就 可 实现 组 合 逻 辑 函数 ， 如 图 7-34 
所 示 。 

2. 二 -十 进 制 译 码 器 


二 -十 进 制 译 码 器 的 逻辑 功能 是 将 输入 的 BCD 码 译 成 10 个 输出 信号 。 图 7-35 是 二 -十 
进 制 译 码 器 74LS42 的 逻辑 符号 ， 其 功能 表 如 表 7-17 所 示 。 
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7T4LS138 (生生 和 7 全 二 和 


74LS42 


























7-34 ” 例 7-20 的 逻辑 图 7-35 ”二 -十 进 制 译 码 器 74LS42 的 逻辑 符号 
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表 7-17 二 -十 进 制 译 码 器 74LS42 的 功能 表 


























AAA Ao xnhnppjphxx 0 » 
0 0 0 © J RE WE i i | 
i 用 
0 十 计 和 
0 0 1 1 国人 
0 1 0 0 二 
0 1 .0 1 让 
,和 下 
上 和 二 
, I, | 
一 二“ 和 WE I WE 
下 和 
,ES, WY SE: SE ES WE EE WS | 
一 WS ss Ws ES eh, EE 
i 1 0 1 和 
1 1 1 0 和 
1 al | 人 





3. 显示 译 码 器 


在 数字 测量 仪表 和 各 种 数字 系统 中 ， 都 需要 将 数字 量 直 观 地 显示 出 来 ， 一 方面 供 人 们 


直接 读 取 测量 和 运算 的 结果 ， 另 一 方面 用 于 监视 数字 系统 的 工作 情况 。 


数字 显示 电路 是 数字 设备 不 可 缺少 的 部 分 。 数 字 显 示 电 路 通常 由 计数 器 、 显 示 译 码 


器 、 驱 动 器 和 显示 器 等 部 分 组 成 ， 如 图 7-36 所 示 。 


-LrL 



































计数 器 显示 译 码 器 驱动 器 让 一 | 显示 器 





图 7-36 数字 显示 电路 的 组 成 框图 
1) “数字 显示 器 件 


数字 显示 器 件 是 用 来 显示 数字 、 文 字 或 者 符号 的 器 件 ， 常 见 的 有 辉 光 数码 管 、 荧 光 数 


码 管 、 液 晶 显 示 器 、 发 光 二 极 管 数码 管 、 场 致 发 光 数 字 板 、 等 离子 体 显示 板 等 。 本 节 3 
讨论 发 光 二 极 管 数码 管 。 
(1) 发 光 二 极 管 (LED) 及 其 驱动 方式 。 


要 


LED 具有 许多 优点 ， 它 不 仅 工作 电压 低 (1.5~3V)、 体 积 小 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 ， 而 且 
响应 速度 快 ( 科 100ns)、 亮 度 比较 高 。 一 般 LED 的 工作 电流 选 在 5 一 10 mA， 但 不 允许 超过 











最 大 值 (通常 为 50mA)。LED 可 以 直接 由 门 电路 驱动 ， 如 图 7-37 所 示 。 图 7-37(a) 是 输 





为 


低 电 平时 LED 发 光 ， 称 为 低 电 平 驱动 :图 7-37(b) 是 输出 为 高 电 平 时 LED 发 光 ， 称 为 高 电 





平 驱动 ， 采 用 高 电 平 驱动 方式 的 TIL 门 最 好 选用 OC 门 。 
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?+5V YY 
R 
YRLED 也 一- 
一 | & 
-| 下 YX LED 
(a) 低 电 平 驱动 (b) 高 电 平 驱动 


图 7-37 门 电路 驱动 LED 


(2) LED 数码 管 。 
LED 数码 管 又 称 为 半导体 数码 管 ， 它 是 由 多 个 LED 按 分 段 式 封装 制 成 的 。LED 数码 
管 有 两 种 形式 : 共 阴 型 和 共 阳 型 ， 如 图 7-38 所 示 。 



































b cd e / 8 a b cd ee / & 
9 © 
(a) 外 形 图 (b) 共 阴 型 (0) 共 阳 型 


图 7-38 七 段 显示 LED 数码 管 


2) “七 段 显示 译 码 器 
(1) 七 段 字形 显示 方式 。 
LED 数码 管 通常 采用 图 7-39 所 示 的 七 段 字形 显示 方式 来 表示 0 一 9 十 个 数字 。 


a 
,ls 
‘| 

4 0 1 2 3 4 5 6 7 


8 9 


[| 


7-39 七 段 数码 管 字 形 显示 方式 


(2) 七 段 显 示 译 码 器 原理 。 

七 段 显 示 器 译 码 器 把 输入 的 BCD 码 ， 翻 译 成 驱动 七 段 LED 数码 管 各 对 应 段 所 需 的 电 
平 。74LS49 是 一 种 七 段 显示 译 码 器 ， 逻 辑 符号 如 图 7-40 所 示 ， 功 能 表 如 表 7-18 所 示 。 

译 码 输入 端 D、C、B、A 为 8421BCD 码 ; 七 段 代 码 输出 端 为 a、b、c、d、e、f、8g， 
某 段 输出 为 高 电 平时 该 段 点 亮 ， 用 以 驱动 高 电 平 有 效 的 七 段 显示 LED 数码 管 ， 灭 灯 控 制 
端 为 ， 当 fp=1 时 ， 译 码 器 处 于 正常 译 码 工作 状态 ; 若 6-0， 不管 D、C、B、A 输入 什 
么 信号 ， 译 码 器 各 输出 端 均 为 低 电 平 ， 处 于 灭 灯 状态 。 利 用 硬 信 号， 可 以 控制 数码 管 按 照 
要 求 处 于 显示 或 者 灭 灯 状 态 ， 如 闪烁 、 熄 灭 首尾 部 多 余 的 0 等 。 

图 7-41 是 一 个 用 七 段 显示 译 码 器 74LS49 驱动 共 阴 型 LED 数码 管 的 实用 电路 。 
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7-40 74LS49 的 逻辑 符号 图 7-41 74LS49 驱动 共 阴 型 LED 数码 管 的 电路 


输 入 
D C 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 1 
0 1 
0 1 
0 1 
1 0 
1 0 
1 0 
1 0 
1 1 
1 1 
| 
x x 





7.3.3 ”数据 选择 器 


在 多 路 数据 传送 过 程 中 ， 能 够 根据 需要 将 其 中 任意 一 路 挑选 出 来 的 电路 ， 叫 作 数 据 选 
择 器 ， 也 称 为 多 路 选择 器 ， 


等 电路 。 














表 7-18 74LS49 的 功能 表 


0 1 1 0 0 0 0 
1 1 0 1 1 0 1 
1 Ll 和 1 0 0 1 
0 1 1 0 0 1 1 
1 0 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 0 1 1 
0 0 0 1 1 0 1 
0 0 1 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 1 
1 1 0 1 1 


乙己 乙己 


作用 相当 于 多 路 开关 。 常 见 的 数据 选择 器 有 
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1. 数据 选择 器 的 工作 原理 


以 四 选 一 数据 选择 器 为 例 。 图 7-42 和 图 7-43 分 别 为 四 选 一 数据 选择 器 的 仿真 电路 和 
逻辑 电路 ，41、4o 为 地 址 输入 端 ，D;、D;，、D1、Do 为 数据 输入 端 ，S 为 控制 输入 端 ， 了 
为 输出 端 。 










































































Do 4 和 [1 
2 一 ; 
D;—— 
| (41,A0) D, D Dp, Ds 
图 7-42 ”四 选 一 数据 选择 器 的 仿真 电路 图 7-43 ”四 选 一 数据 选择 器 的 逻辑 电路 
Y(4,4,)=S(m,D, + mD, +m,D, +m,D,) (7-19) 


四 选 一 数据 选择 器 的 功能 表 如 表 7-19 所 示 。 
表 7-19 四 选 一 数据 选择 器 的 功能 表 





2. 八 选 一 数据 选择 器 74LS151 


八 选 一 数据 选择 器 74LS151 具有 三 个 地 址 输入 端 
4、 姻 、4o， 八 个 数据 输入 端 Do 一 D;， 两 个 互补 输出 的 A LSIS] 5 
数据 输出 端 了 和 并 ， 一 个 控制 输入 端 3。74LS151 是 一 种 Dy De Di DD; 
典型 的 集成 电路 数据 选择 器 ， 利 用 数据 选择 器 ， 当 使 能 端 
有 效 时 ， 将 地 址 输入 、 数 据 输入 代 蔡 逻辑 函数 中 的 变量 实 
现 逻 辑 函 数 ， 图 7-44 为 74LS151 的 逻辑 符号 ， 表 7-20 为 
74LS151 的 功能 表 。 





图 7-44 74LS151 的 逻辑 符号 
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表 7-20 ” 八 选 一 数据 选择 器 的 功能 表 


























输 入 输 出 
S A A Ao bd 
1 x x x 0 1 
0 0 0 0 韦 ， 志 
人 和 D: DD. 
Vd 0 1 0 D, DD, 
0 0 1 1 D; DD; 
i 二 “0 光 D4 DD, 
| Di DD; 
和 让， 和 De Ds 
WS NS D D, 


3. 应 用 举例 

1) ”功能 扩展 
用 两 片 八 选 一 数据 选择 器 74LS151， 利 用 使 能 端 可 以 构成 十 六 选 一 数据 选择 器 ， 如 图 7-45 
所 示 。 














> 




















Ay 一 | 
Al 74LS1510D § Al 74LS1512) |— 
HA Hao 本 面 
D, D, D, D; D, Ds Ds D; D, Di D, D; D, D De D; 
TTTTTTT 上 HH 二 方 六方 六 
Du D D; Ds D, Ds Ds D; Ds D, Dio Du Di Dis DisDis 








图 7-45 两 片 八 选 一 数据 选择 器 构成 十 六 选 一 数据 选择 器 电路 图 
43=1 时 ， 片 (1) 禁 止 ， 片 (2) 工 作 。43 =0 时 ， 片 (1) 工 作 ， 片 (2) 禁 止 。 
2) ”实现 逻辑 函数 
采用 八 选 一 数据 选择 器 时 ， 风 辑 函 数 为 

Y(4.4,4)= >,mD, 
采用 四 选 一 数据 选择 器 时 ， 风 辑 函 数 为 
Y(4.4)=2mD, 


比较 可 知 ， 表 达 式 中 都 有 最 小 项 mi， 利 用 数据 选择 器 可 以 实现 各 种 组 合 逻辑 函数 。 
【 例 7-21】 试用 八 选 一 电路 实现 F=4BC+4BC+ 4BC+4BC. 
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角 


将 4、B、C 分 别 从 4,、41、4o 输入， 作为 输入 变量 ， 把 了 端 作为 输出 下 。 因 为 逻辑 
表达 式 中 的 各 乘积 项 均 为 最 小 项 ， 所 以 可 以 改写 为 
F(A,B.C)=m, +m+ms+m, 


根据 八 选 一 数据 选择 器 的 功能 ， 令 
Do=Ds=Ds=D71 
Di=D 一 Di=De-0 


具体 电路 如 图 7-46 所 示 。 








图 7-46 例 7-21 的 电路 图 


7.3.4 “加 法 器 

算术 运算 是 数字 系统 的 基本 功能 ， 更 是 计算 机 中 不 可 缺少 的 组 成 单元 。 本 节 介绍 实现 
加 法 运算 的 逻辑 电路 。 

1. 全 加 器 

全 加 器 能 把 本 位 两 个 加 数 4, 、B 和 来 自 低位 的 进位 Cv 三 者 相 加 ， 得 到 求 和 结果 5 
和 该 位 的 进位 信号 Cr。 

由 真 值 表 写 最 小 项 之 和 式 ， 再 稍 加 变换 得 

5, = 4B,C,, + 了 BC +4BG +ABC,, 
=4(B, C1)+4(B, DOC,) 


=4@6B8@C， (7-20) 
G= 4B,C,, 过 ABC,, +4B, 
=(4,®B,)G +4,B, (7-21) 


由 表达 式 得 逻辑 图 ， 如 图 7-47 所 示 ， 其 真 值 表 如 表 7-21 所 示 。 






























































(b) 逻辑 符号 


7-47 ”全 加 器 的 电路 图 及 逻辑 符号 
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表 7-21 全 加 器 真 值 表 





























An Bn Cnt Sn Cn 
0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1_ 0 
> 0 _ 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 
| Ey | | | 
2. 多 位 加 法 器 
全 加 器 可 以 实现 两 个 一 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 要 人 
实现 多 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 可 选用 多 位 加 法 器 电 |。 mys a 


路 。74LS283 


两 个 4 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 其 逻辑 符号 如 图 7-48 


电路 是 一 个 4 位 加 法 器 电路 ， 可 实现 


As A AI Au B; B， B Bo 














所 示 。 





CI 是 低位 的 进位 ，CO 是 向 高 位 的 进位 ，43、 图 7-48 74LS283 电路 的 逻辑 符号 
A;,、A1、Ao 和 Bs、B，,、B1、Bo 是 两 个 二 进 制 待 加 
数 ，S3、S，,、S1、So 是 对 应 各 位 的 和 。 多 位 加 法 器 除了 可 以 实现 加 法 运算 功能 之 外 ， 还 可 
以 实现 组 合 逻 辑 电路 。 


7.3.5 数据 比较 器 


数据 比较 器 是 能 够 比较 数字 大 小 的 电路 。 两 个 一 位 数 4 和 B 相 比 较 的 情况 如 下 。 
(1) 4>>B: 只 有 当 4=1、B=0 时 ，4>>B 才 为 真 。 

(2) 4<B: 只 有 当 A=0、B=] 时 ，4<B 才 为 真 。 

(3) 4=B: 只 有 当 4=B=0 或 4=B=] 时 ，4=B 才 为 真 。 

真 值 表 如 表 7-22 所 示 。 




















表 7-22 真 值 表 











如 果 要 比较 两 个 多 位 二 进 制 数 4 和 B 的 大 小 必须 从 高 向 低 逐 位 进行 比较 ， 如 果 高 位 已 
经 比较 出 大 小 ， 便 可 得 出 结论 ， 低 位 就 不 用 比较 了 。 只 有 在 高 位 相等 时 ， 才 有 必要 去 比较 


IE 
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低位 。4 位 数值 比较 器 74LS85 的 逻辑 符号 如 图 7-49 所 示 ， 功 能 表 如 表 7-23 所 示 。 










74LS85 





A3 A AL Au B3 B, B，Bo 


7-49 74LS85 的 逻辑 符号 


表 7-23 74LS85 的 功能 表 








输 ”入 级 联 输入 输 ”出 
43, Bs Tavp Ia<p Ia-p |Fap Fa<p 有 = 
1 0 x x x |。 。 
0 1 x x x |o 。 
8 x x x |! 0o 。 
.= xxx |o 。 
43=B. = 用 1 0 x x x 1 0 
= 有 = 用 全 :前 义 广汉 0 1 四 
Bm | [a lo | xxx | 。 
sm [om | le | xxx |o in 
汤 = 六 4=B A1=8B | 1 0 0 1 0 0 
活 = 沪 省 二 训 活 三 友 We 0 1 0 0 1 0 
护 三 洲 六 三光 清二 所 | 0 0 1 0 0 1 
A3=B: A,=B. Ai=B Ao= Bo x x 1 0 0 1 

7.4 数字 密码 锁 电 路 设计 过 程 

1. 设计 思路 


数字 密码 锁 的 密码 键盘 共 设 9 个 用 户 输入 键 ， 其 中 只 有 4 个 是 有 效 的 密码 按键 ， 其 他 
的 都 是 干扰 按键 ， 若 按 下 干扰 键 ， 键 盘 输 入 电路 自动 清 零 ， 原 先 输入 的 密码 无 效 ， 需 要 重 
新 输入 ， 如 果 用 户 输入 密码 的 时 间 超过 40s( 一 般 情况 下 ， 用 户 不 会 超过 40s， 若 用 户 觉得 
不 便 ， 还 可 以 修改 )， 电 路 将 报警 80s， 若 电路 连续 报警 三 次 ， 电 路 将 锁定 键盘 5min， 防 上 
他 人 的 非法 操作 。 

2. 总 体 框图 

由 设计 思路 结合 要 实现 的 功能 ， 设 计数 字 密 码 锁 电 路 总 体 框图 ， 如 图 7-50 所 示 。 
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密码 修改 电路 
] 键盘 输 入 人 开 错 电路 ”| 下风 执行 电 路 | 并 
开 
计时 洲 
限 信号 
报 >3 .| 锁定 领 定 
报 一 | 报名 六 8 碍 人 脉冲 





























(a) 密码 锁 电 路 的 框图 














220V 
市 供电 电路 [6Y_| A 











茧 相机 














下 











一 一 | 断 电 检测 











~| 充电 电路 
(b) 备用 电源 电路 的 框图 














图 7-50 数字 密码 锁 电 路 的 总 体 框图 
3. 设计 原理 及 电路 分 析 
电路 由 两 大 部 分 组 成 : 密码 锁 电 路 和 备用 电源 (UPS)， 其 中 设置 UPS 电源 是 为 了 防止 
因为 停电 造成 的 密码 锁 电路 失效 。 


密码 锁 电 路 包括 键盘 输入 、 密 码 修改 、 密 码 检测 、 开 锁 电 路 、 执 行 电路 、 报 警 电 路 、 
键盘 输入 次 数 锁定 电路 。 


(1) 键盘 输入 、 密 码 修改 、 密 码 检测 、 开 锁 及 执行 电路 ， 其 电路 如 图 7-51 所 示 。 
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re 自 报警 电路 。 一 
的 清 零 信号 
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图 7-51 键盘 输入 、 密 码 修改 、 密 码 检测 、 开 锁 、 执 行 电路 
开关 K1~K9 是 用 户 输入 密码 的 键盘 ， 用 户 可 以 通过 开关 输入 密码 ， 开 关 两 端的 电容 
Ea 
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是 为 了 提高 开关 速度 ， 电 路 先 自动 将 IC1A~IC4A 清 零 ， 由 报警 电路 送 来 的 清 零 信 号 经 
Czs 送 到 T12 基 极 ， 使 T12 导 通 ， 其 集 电 极 输出 低 电 平 ， 送 往 IC1A~IC4A， 实 现 清 零 。 

密码 修改 电路 由 双 刀 双 掷 开关 S1 一 S4 组 成 ( 见 图 7-52)， 它 是 利用 开关 切换 的 原理 实现 
密码 的 修改 。 例 如 ， 要 设 定 密码 为 1458， 可 以 拨 动 开关 S1 向 左 ，S2 向 右 ，S3 向 左 ，S4 
向 右 ， 即 可 实现 密码 的 修改 ， 由 于 输入 的 密码 要 经 过 S1~S4 的 选择 ， 也 就 实现 了 密码 的 
校 验 。 本 电路 有 16 组 密码 可 供 修改 。 











































































































7-52 ”密码 修改 电路 


由 两 块 74LS112( 双 琅 触发 器 ， 包 含 IC1A~IC4A) 组 成 密码 检测 电路 。 由 于 IC1A 处 
于 计数 状态 ， 当 用 户 按 下 第 一 个 正确 的 密码 后 ，CLK 端 出 现 了 一 个 负 的 下 降 沿 ，IC1A 计 
数 ，Q 端 输出 为 高 电 平 ， 用 户 依 次 按 下 有 效 的 密码 ，IC2A~IC3A 也 依次 输出 高 电 平 ， 送 入 
与 门 IC5A， 使 其 输出 开锁 的 高 电 平 信号 送 往 IC13 的 2 脚 ， 执 行 电路 动作 ， 实 现 开 锁 。 

执行 电路 是 由 一 块 555 单 稳 态 电路 (IC13)， 以 及 由 T10、T11 组 成 的 达 林 顿 管 构成 。 若 
IC13 的 2 脚 输 入 一 高 电 平 ， 则 3 脚 输 出 高 电 平 ， 使 T10 导 通 ，T11 导 通 ， 电 磁 阀 开启 ， 实 
现 开 门 ， 同 时 T10 集 电 极 上 接 的 D5( 绿 色 发 光 二 极 管 ) 发 亮 ， 表 示 开 门 ，20s 后 ，555 电路 
状态 翻转 ， 电 磁 阔 停止 工作 以 节 电 ， 其 中 电磁 阀 并 联 的 电容 Cs4 是 为 了 提高 电磁 阀 的 
力矩 。 

(2) 报警 电路 。 报 警 电路 实现 的 功能 是 : 当 输入 密码 的 时 间 超 过 40s( 一 般 情况 下 用 户 
输入 不 会 超过 )， 电 路 报警 80s， 防 止 他 人 恶意 开锁 。 

电路 包含 两 大 部 分 ，2min 延 时 和 40s 延 时 电路 。 其 工作 原理 是 当 用 户 开 始 输入 密码 
时 ， 电 路 开始 2min 计时 ， 超 出 40s， 电 路 开始 80s 的 报警 ， 如 图 7-53 所 示 。 
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| 清 零 信号 。 RD 
[一 一 报 车 次 数 进位 B 
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去 密码 检测 电路 接 密码 检测 电路 。 消除 报警 信号 
请 零 信号 


7-53 ”报警 电路 


Ea 


RM 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





有 人 走 近 门 时 ， 触 摸 了 TP 端 (TP 端 固定 在 键盘 上 ， 其 灵敏 度 非常 高 ， 保 证 电路 可 靠 触 
发 )， 由 于 人 体 自 身 带 的 电 ， 使 IC10 的 2 脚 出 现 低 电 平 ， 使 IC10 的 状态 发 生 翻转 ， 其 3 脚 
输出 高 电 平 ，T5 导 通 (可 以 通过 Ri 控制 TS 的 基 极 电流 )， 其 集 电极 接 的 黄色 发 光 二 极 管 
D3 发 光 ， 表 示 现 在 电子 锁 处 于 待命 状态 ，T6 截止 ，Cs 开始 通过 Rs 充电 (充电 时 间 是 
40s， 此 时 为 用 户 输入 密码 的 时 间 ， 即 用 户 输入 密码 的 时 间 不 能 超过 40s， 否 则 电路 就 开始 
报警 ， 由 于 用 户 经 常 输入 密码 ，IC11 开始 进入 延 时 40s 的 状态 。 

开始 报警 : 当 用 户 输入 的 密码 不 正确 或 输入 密码 的 时 间 超 过 40s 时 ，IC11 的 2 脚 电位 
随 着 Cs 的 充电 而 下 降 ， 当 电位 下 降 到 1/3 玉 .时 ( 即 40s 延 时 结束 时 )，3 脚 变 成 高 电位 ( 延 时 
时 是 低 电 平 )， 通 过 Ris 使 (Ris 的 作用 是 为 了 限制 T7 的 导 通 电流 防止 电流 过 大 烧毁 三 极 
管 )T7 导 通 ， 其 集 电极 上 面 接 的 红色 发 光 二 极 管 D4 发 亮 ， 表 示 当 前 处 于 报警 状态 ，T8 也 
随 之 而 导 通 ， 使 峰 鸣 器 发 声 ， 令 贼人 生 导 ， 实 现 报警 。 

停止 报警 ， 当 达到 了 80s 的 报警 时 间 ，IC10 的 6、7 脚 接 的 电容 Cs 放电 结束 ，IC10 的 
3 脚 变 成 低 电 平 ，T5 截止 ，T6 导 通 ， 使 强制 电路 处 于 稳 态 ，IC11 的 3 脚 输出 低 电 平 ， 使 
T7、T8 截止 ， 蜂 鸣 器 停止 报警 ， 或 者 用 户 输入 的 密码 正确 ， 则 由 开锁 电路 图 7-51 中 的 
T10 集 电 极 输出 清除 报警 信号 ， 送 至 T12(PNP)，T12 导 通 ， 强 制 使 T7 基 极 至 低 电位 ， 解 
除 报警 信号 。 

(3) 报警 次 数 检测 及 锁定 电路 。 若 用 户 操作 连续 失误 超过 3 次 ， 电 路 将 锁定 Smin， 电 
路 图 如 图 7-54 所 示 。 其 工作 原理 如 下 : 当 电路 报警 的 次 数 超过 3 次 ， 由 IC9(74161) 构 成 的 
3 位 计数 器 将 产生 进位 ， 通 过 图 7-51 中 IC7 输出 清 零 信 号 送 往 74161 的 清 零 端 ， 以 实现 重 
新 计数 。 经 过 IC8A( 与 门 )， 送 到 IC12(555) 的 2 脚 ， 使 3 脚 产生 Smin 的 高 电 平 锁定 脉冲 ， 
经 T9 倒 相 ， 送 图 7-51 中 IC6 输入 端 使 IC6 输出 低 电 平 ， 使 图 7-51 中 TC13 不 能 开锁 
实现 锁定 的 目的 。 
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7-54 ”报警 次 数 检测 及 锁定 电路 


(4) 备用 电源 电路 。 为 了 防止 停电 情况 的 发 生 ， 本 电路 后 备 了 UPS 电源 ， 它 包括 市 电 
供电 电路 、 停 电 检测 电路 、 电 子 开 关切 换 电路 、 蓄 电池 充电 电路 和 蓄电池 。 其 电路 图 如 
7-55 所 示 。 

220V 市 电 通 过 变压器 B 降 压 成 12V 的 交流 电 ， 再 经 过 整流 桥 整 流 ，7805 稳 压 到 5V 
送 往 电子 切换 电路 ， 由 于 本 电路 功 耗 较 少 ， 所 以 选用 10W 的 小 型 变压器 。 
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7-55 备用 电源 电路 


停电 检测 及 电子 开关 切换 电路 如 图 7-56 所 示 。 由 Rs、R9。、R6、R 及 IC14 构成 电压 比 
较 器 ， 正 常情 况 下 ，V+<V-，IC14 输出 高 电 平 ， 继 电器 的 常 闭 触 点 和 市 电 相 连 ， 当 市 电 断 
开 时 ，V+>V-，IC14 输出 高 电 平 ， 由 VT3、VT 构成 的 达 林 顿 管 使 继电器 开启 ， 其 常 开 触 
点 将 荤 电池 和 电路 相连 ， 实 现 市 电 和 蓄电池 供电 的 切换 ， 保 证 电子 密码 锁 的 正常 工作 ( 视 电 池 
容量 而 定 持续 时 间 )。 
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VT1、VT; 构成 的 蓄电池 自动 充电 电路 ， 如 图 7-57 所 示 。 它 在 电池 充满 后 自动 停止 充 
电 ， 其 中 VD 亮 为 正在 充电 ，VD: 为 工作 指示 。 由 RR、Rs、VT 构成 电压 检测 电路 ， 蕾 电 
池 电 压低 ， 则 VT1、VTz 导 通 ， 实 现 对 其 充电 充满 后 ，VTi、VT2 截止， 停止 充电 ， 同 时 
VDi 熄 灭 ， 电 路 中 C4 的 作用 是 滤 除 干扰 信号 。 
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7.5 拓展 实 训 


7.5.1 逻辑 门 电路 与 组 合 逻 辑 电 路 功能 测试 

1. 实 训 目的 

(1) 熟悉 电子 实验 箱 的 功能 及 使 用 方法 。 

(2) 掌握 集成 电路 型 号 及 引 脚 排列 识别 ， 用 电子 实验 箱 完成 逻辑 门 电路 逻辑 功能 
测试 。 

(3) 掌握 如 何 写 简单 逻辑 电路 图 的 逻辑 关系 表达 式 及 最 简 式 。 

2. 实 训 设备 与 器 材 

5V 直流 稳 压 电源 一 个 ， 电 子 实验 箱 一 个 ， 万 用 表 一 个 (表笔 两 只 )， 实 验 线 若 干 ， 四 2 
输入 “与 非 ” 门 7400x2， 双 4 输入 “与 非 ” 门 7420x1， 四 “ 异 或 ” 门 7486x1。 

3. 实 训 内 容 

1) “与 非 ” 门 逻辑 功能 测试 

选用 双 4 输入 “与 非 ” 门 74LS20 和 74HC20 集成 块 各 一 片 ， 按 图 7-58 电路 图 和 所 标 
引 脚 接线 ， 输 入 端 4、B、C、DD 按 表 中 给 出 逻辑 电 平 组 合 ， 实 测 输出 了 的 电压 值 ， 并 写 出 
对 应 的 逻辑 电 平 于 表 7-24 和 表 7-25 中 。 








+HV rr-----------” 


















































图 7-58 ” 门 电路 测试 原理 图 
表 7-24 4 输入 “与 非 ” 门 74LS20 的 测试 
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表 7-25 4 输入 “与 非 ” 门 74HC20 的 测试 




















2) ”组 合 电路 逻辑 功能 测试 
用 74LS00 集成 电路 ， 按 图 7-59 逻辑 电路 在 实验 箱 上 接线 ， 将 输入 、 输 出 的 逻辑 关系 
填 入 表 7-26 中 。 写 出 4、B 与 YZ 之 间 的 逻辑 关系 表达 式 。 





表 7-26 逻辑 关系 真 值 表 
















































































图 7-59 ”逻辑 电路 原理 图 
4. 实 训 总 结 
(1) 通过 对 74LS20 和 74HC20 的 测试 ，COMS 和 TTL 电路 性 能 的 区 别 是 什么 ? 
(2) 门 电路 输出 端 应 该 怎样 处 理 ， 闲 置 输入 端 应 该 怎样 处 理 ? 
7.5.2 ”编码 器 、 译 码 器 及 显示 器 
1. 实 训 目 的 


(1) 进一步 学 习 编码 器 、 译 码 器 及 显示 器 电路 原理 。 
(2) 掌握 编码 器 、 译 码 器 及 显示 器 的 逻辑 功能 及 应 用 。 
(3) 熟悉 七 段 LCD 数码 显示 器 的 使 用 方法 。 





Em 
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2. 实 训 设备 与 器 材 
74LS148( 集 成 8-3 优先 编码 器 )，CD4511(SCD 码 七 段 译 码 器 )，LED 数码 显示 器 。 
3. 实 训 内 容 


(1) 接线 : 连 线 如 图 7-60 所 示 。 

(2) 测试 。 

按 功能 表 7-27 给 输入 端 送 入 相应 逻辑 电 平 ， 显 示 器 应 显示 数字 0 一 9。 其 中 0 一 7 数字 
显示 是 高 位 片 在 工作 ，8、9 数字 显示 是 低位 片 工 作 。 因 为 只 用 了 一 个 显示 器 ， 所 以 只 能 显 
示 数 字 0 一 9。 如 果 要 显示 0~~15， 必 须要 用 两 个 显示 器 ， 而 且 还 要 增加 一 个 全 加 器 。 

4. 实 训 总 结 


(1) 4，,、41、4o 输出 的 是 正 码 ， 还 是 反 码 ? 如 果 要 求 数码 显示 是 从 小 到 大 ， 输 出 端 应 
接 入 什么 逻辑 关系 的 门 电路 ? 
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图 7-60 由 编码 器 、 译 码 器 和 显示 器 组 成 完整 的 显示 电路 原理 图 


表 7-27 ”两 片 74LS148 构成 16 线 -4 线 的 扩展 优先 编码 器 的 功能 表 
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续 表 De 
输 入 出 
l]ElI2E |0 12345567 S89 1011213141 |4 4, 4 Ao |CS lE, CSz2Eo 
0 1 着 - 入 各 生生 和 你 了 
0 1 :EE i 和 于 
0 1 和 i 和 | 
0 1 :2 人 Se 
1 0 | 1 0 1 1 
1 0 | 1 0 1 
1 0 天 1 0 0 1 
1 0 汪 | 
1 0 J | 
1 0 .2 i 了 归 雪 : 
1 0 FE 1 和 
1 0 ,A kt tl Be BB EE 1 1 











(2) 三 进 制 数字 如 何 转换 成 十 进 制 数 ， 并 且 可 以 通过 什么 器 件 显示 十 进 制 数 字 


本 章 小 结 


(1) 数字 电路 的 输入 变量 和 输出 变量 之 间 的 关系 可 以 用 迪 辑 代数 来 描述 ， 最 基本 的 逻 
辑 运算 有 与 运算 、 或 运算 和 非 运 算 。 逻 辑 函 数 有 4 种 表示 方法 : 真 值 表 、 逻 辑 表 达 式 、 风 
辑 图 和 卡 诺 图 。 

(2) 轴 辑 函数 有 两 种 化 简 方法 。 一 是 公式 化 简 法 ， 它 是 利用 逻辑 代数 的 公式 和 规则 ， 
经 过 运算 ， 对 轴 辑 表达 式 进 行 化 简 。 人 有人 人 但 要 想得到 最 简 的 
结果 ， 不 仅 需要 熟练 地 运用 公式 和 规则 ， 需要 有 一 定 的 运算 技巧 。 Pde 
法 ， 它 是 利用 逻辑 函数 的 卡 诺 图 进行 化 简 ， 有 方便 直观 ， 容易 掌握 ， 但 变量 
多 时 ， 图 形 复杂 ， 不 宜 使 用 。 在 实际 化 简 罗 辑 函 数 时 ， ve 

(3) 组 合 罗 辑 电 路 是 一 种 广泛 应 用 的 逻辑 电路 。 本 章 介绍 了 组 合 罗 辑 电 路 的 分 析 和 设 
计 方法 ， 还 介绍 了 几 种 常用 的 中 规模 (MSD 组 合 逻 辑 电 路 器 件 ， 如 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 
选择 器 、 加 法 器 和 数值 比较 器 等 ， 并 讨论 了 利用 译 码 器 、 数 据 选择 器 和 加 法 器 实现 组 合 逻 
辑 函 数 的 方法 。 

(4) 本 章 通过 举例 ， 介 绍 了 基于 功能 块 的 MSI 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 。 熟 悉 这 种 方 
法 ， 对 MSI 组合 逻辑 电路 的 分 析 很 有 帮助 。 


思考 题 与 习题 


1. 用 卡 诺 图 化 简 下 列 函 数 ， 并 写 出 最 简 与 或 表达 式 。 
(1) 7CBCD)=4BC+4BD+4BC+BD+4BCD 
(2) 7(4BC)=4C+BC+4BC 

(3) 7(4BCD)= 了 mm(0.2.3.7) 
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(4) Y(ABCD)=Dm(1.2,4.6,10,12,13,14) 

(5) Y(4BCD)= Dm(0,1.4.5,6.7.9.10,13,14.15) 

(6) Y(4BCD)= Fm(0.2,4,7,8,10,12,13) 

(7) Y(4BCD)=Dm(1,3,4,7,13,14)+ .4a(2,5,12,15) 

(8) Y(4BCD)=Dm(0,1.12,13,14)+ D4(6.7,15) 

(9) Y(4BCD)= Dm(0.1,4,7.9,10,13)+ Da(2,5,8.12,15) 

(10) Y(4BCD)= Dm(0,2,7,13,15) 且 ABC+ABD+ ABD=0 
2. 写 出 如 图 7-61 所 示 各 电路 的 逻辑 表达 式 ， 并 化 简 。 

3. 证 明 如 图 7-62 所 示 两 个 逻辑 电路 具有 相同 的 逻辑 功能 。 


4. 分 析 如 图 7-63 所 示 两 个 逻辑 电路 的 逻辑 功能 是 否 相 同 ? 要 求 写 出 逻辑 表达 式 ， 






































































































































































































































































































































































































































列 出 真 值 表 。 
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图 7-62 题 3 图 
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图 7-63 题 4 图 
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5. 写 出 如 图 7-64 所 示 各 电路 输出 信号 的 逻辑 表达 式 ， 并 列 出 真 值 表 。 
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图 7-64 题 5 图 
6. 写 出 如 图 7-65 所 示 各 逻辑 图 的 输出 函数 表达 式 ， 并 列 出 真 值 表 。 
Te 
4 i [下 
B 加 Bo 1b 及 | 
本 Ts Sl oF | or 
Si Co LI'p 及 由 L 
Do 1 去 
(b) 


加 
7-65 题 6 
7. 写 出 如 图 7-66 所 示 各 电路 输出 信号 的 还 辑 表达 式 ， 并 说 明 电 路 的 逻辑 功能 。 
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图 7-66 题 7 图 


8. 在 如 图 7-67 所 示 电路 中 ， 并 行 输入 数据 D3D,D1Do 为 1010， 卫 =0 ，4i4do 变 化 顺序 
为 00、01、10、11， 务 出 输出 下 的 波形 。 
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图 7-67 题 8 图 
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9. 试用 与 非 门 设计 一 个 组 合 逻 辑 电 路 ， 它 有 3 个 输入 4、B、C 和 一 个 输出 下 ， 当 输 
入 中 1 的 个 数 少 于 或 等 于 1 时 ， 输 出 为 ]， 否 则 输出 为 0。 

10. 某 车 间 有 3 台电 动机 4、B、C， 要 维持 正常 生产 必须 至 少 两 台电 动机 工作 。 试 用 
与 非 门 设计 一 个 能 满足 此 要 求 的 逻辑 电路 。 

11. 某 高 校 毕业 班 有 一 个 学 生还 需 修 满 9 个 学 分 才能 毕业 ， 在 所 剩 的 4 门 课程 中 ，A4 
为 5 个 学 分 ，B 为 4 个 学 分 ，C 为 3 个 学 分 , DD 为 2 个 学 分 。 试 用 与 非 门 设计 一 个 逻辑 电 
路 ， 其 输出 为 1 时 表示 该 生 能 顺利 毕业 。 

12. 某 保险 柜 有 3 个 按钮 4、B、C， 如 果 在 按 下 按钮 B 的 同时 再 按 下 按钮 4 或 C， 则 
发 出 开启 柜 门 的 信号 下 ， 柜 门 开启 ; 如 果 按键 错误 ， 则 发 出 报警 信号 F， 柜 门 不 开 。 试 用 
与 非 门 设计 一 个 能 满足 这 一 要 求 的 组 合 逻 辑 电 路 。 

13. 分 别 用 与 非 门 设计 能 实现 下 列 功 能 的 组 合 逻 辑 电 路 。 输 入 是 两 个 2 位 二 进 制 数 
pp 0; 

(1) 和 4 和 8B 的 对 应 位 相同 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 

(2) 4 和 B 的 对 应 位 相反 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 

(3) 4 和 B 都 为 奇数 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 

(4) 4 和 B 都 为 偶数 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 

(5) 4 和 B 一 个 为 奇数 而 另 一 个 为 偶数 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 

14. 分 别 设计 能 够 实现 下 列 要 求 的 组 合 逻 辑 电 路 。 输 入 的 是 4 位 二 进 制 正 整数 。 

(1) 能 被 2 整除 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 

(2) 能 被 5 整除 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 

(3) 大 于 或 等 于 5 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 

(4) 小 于 或 等 于 10 时 输出 为 1， 否 则 输出 为 0。 
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掌握 各 种 触发 器 的 构成 、 工 作 原 理 及 逻辑 功能 

掌握 异步 、 同 步 时 序 逻 辑 电 路 的 一 般 分 析 方法 。 

掌握 二 进 制 计数 器 和 十 进 制 计数 器 的 工作 原理 ， 了 解 集成 计数 器 的 综合 应 
了 解数 码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 的 工作 原理 。 

掌握 555 定时 器 的 工作 原理 ， 熟 悉 555 定时 器 的 应 用 

技能 目标 | | 

@ ”会 用 触发 器 实现 时 序 逻 辑 功 能 

@ 会 用 逻辑 分 析 仪 分 析 逻 辑 功能 

@。 具备 设计 和 制作 简单 时 序 逻 辑 电 路 的 能 

灵活 运用 各 种 电子 器 件 ， ene re 


EEC 

时 序 逻 辑 电 路 简称 时 序 电路 ， 与 组 合 逻 辑 同 为 数字 电路 两 大 重要 分 支 之 一 。 本 章 首先 
介绍 了 基本 RS 和 触发 器 、 主 从 触发 器 和 边沿 触发 器 等 ; 接着 在 介绍 时 序 遇 辑 电 路 的 一 般 分 
析 方 法 的 基础 上 ， 重 点 讨论 了 几 种 典型 时 序 远 辑 电 路 ， 如 计数 器 、 寄 存 器 和 555 定时 器 的 
工作 原理 和 应 用 。 

计数 器 在 数字 系统 中 主要 是 对 脉冲 的 个 数 进行 计数 ， 以 实现 测量 、 计 数 和 控制 的 功 
能 ， 同 时 兼 有 分 频 功 能 。 它 在 数字 系统 中 应 用 广泛 ， 如 在 电子 计算 机 的 控制 器 中 对 指令 地 
址 进行 计数 ， 以 便 顺序 取出 下 一 条 指令 ; 在 运算 器 中 做 乘法 、 除 法 运算 时 记 下 加 法 、 减 法 
次 数 ; 在 数字 仪器 中 对 脉冲 的 计数 等 。 寄 存 器 是 一 种 用 于 暂 存 数码 的 时 序 电 路 ， 它 是 除 计 
数 器 之 外 又 一 使 用 非常 广 的 时 序 电 路 ， 是 数字 系统 和 计算 机 中 的 基本 逻辑 部 件 。555 定时 
器 是 一 种 多 用 途 的 单 片 中 规模 集成 电路 。 该 电路 使 用 灵活 、 方 便 ， 只 需 外 接 少量 的 阻 容 元 
件 就 可 以 构成 单 稳 、 多 谐 和 施 密 特 触 发 器 。 因 而 在 波形 的 产生 与 变换 、 测 量 与 控制 、 家 用 
电器 和 电子 玩具 等 许多 领域 中 都 得 到 了 广泛 应 用 。 


8.1 数字 电子 秒表 的 设计 


在 测量 运动 员 短跑 成 绩 时 ， 多 采用 数字 电子 秒表 。 它 用 五 位 数码 管 显示 时 间 ， 格 式 为 
XXX 分 :X 义 秒 :XXX 毫 秒 。 秒 表 设 有 1 个 清 零 开关 和 8 个 记录 开关 。 按 下 记录 开关 ， 则 将 
当前 计数 时 间 暂 存 并 显示 在 数码 管 上 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 我 们 就 可 以 设计 一 个 电子 
秒表 。 
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1. 设计 目的 


(1) 了 解 计时 器 主体 电路 的 组 成 及 工作 原理 。 

(2) 熟悉 集成 电路 及 有 关 电子 元 器 件 的 使 用 。 

(3) 掌握 数字 电路 中 基本 RS 触发 器 、 时 钟 发 生 器 及 计数 、 译 码 显示 等 单元 电路 的 工 
作 原 理 ， 了 解 其 综合 应 用 。 


2. 设计 内 容 


电子 秒表 电路 是 一 块 独立 构成 的 计时 集成 电路 芯片 。 它 集成 了 计数 器 、 振 荡 器 、 译 码 
器 和 驱动 等 电路 ， 能 够 对 小 时 以 下 的 时 间 单 位 进行 精确 计时 ， 具 有 清 零 、 启 动 计时 、 暂 停 
计时 及 继续 计时 等 控制 功能 。 其 具体 要 求 如 下 。 

(1) 秒表 由 五 位 七 段 LED 显示 器 显示 ， 其 中 一 位 显示 分 (min)， 四 位 显示 秒 ()， 显 示 
分 辨 率 为 0.01 s， 计 时 范围 为 0 一 9 分 59 秒 99 毫秒 。 

(2) 具有 清 零 、 启 动 计时 、 和 暂停 计时 及 继续 计时 等 控制 功能 。 

(3) 控制 开关 为 启动 /暂停 计时 开关 和 复位 开关 。 


思考 :什么 是 时 序 远 辑 电 路 ?利用 时 序 逻 辑 电 路 如 何 设计 一 个 电子 秒表 呢 ? 














8.2 触 发 器 


时 序 逻 辑 电 路 中 任何 一 个 时 刻 的 输出 状态 不 仅 取 决 于 当时 的 输入 信号 ， 还 与 电路 的 原 
状态 有 关 ， 因 此 它 必须 包括 具有 记忆 能 力 的 存储 器 件 。 存 储 器 件 的 种 类 很 多 ， 如 触发 器 、 
延迟 线 、 磁 性 器 件 等 ， 其 中 最 常用 的 是 触发 器 。 

由 触发 器 做 存储 器 件 的 时 序 电路 的 基本 结构 框图 如 图 8-1 所 示 ， 一 般 来 说 ， 它 由 组 合 
电路 和 触发 器 两 部 分 组 成 。 本 节 主 要 介绍 触发 器 的 结构 和 工作 原理 。 


输入 | - Z| 输出 
信号 xX 一 一 组 合 电路 一 一 Z 信号 


触发 器 触发 器 
输出 信号 输入 信号 




















8-1 ”时 序 逻 辑 电路 的 基本 结构 框图 


触发 器 (Flip Flop，FF) 是 具有 记忆 功能 的 单元 电路 ， 由 门 电路 构成 ， 专 门 用 来 接收 、 
存储 和 输出 0、1 代码 。 它 分 为 双 稳 态 、 单 稳 态 和 无 稳 态 触发 器 (多 谐振 荡 器 ) 等 几 种 。 本 章 
所 介绍 的 是 双 稳 态 触发 器 ， 即 输出 有 两 个 稳定 状态 0、1。 只 有 输入 触发 信号 有 效 时 ， 输 出 
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状态 才 有 可 能 转换 ， 否 则 ， 输 出 将 保持 不 变 。 双 稳 态 触发 器 按 功 能 分 为 RS、 芭 、D、T 和 
T' 型 触发 器 ， 按 结构 分 为 基本 、 同 步 、 主 从 、 维 持 阻 塞 和 边沿 型 触发 器 ， 按 触发 工作 方式 
分 为 上 升 沿 、 下 降 沿 触发 器 和 高 电 平 、 低 电 平 触发 器 。 
8.2.1 基本 触发 器 

1. 基本 RS 触发 器 





1) ”电路 结构 和 工作 原理 
基本 RS 触发 器 由 两 个 与 非 门 的 输入 输出 端 交 叉 耦 合 而 成 ， 如 图 8-2 所 示 。 它 与 组 合 
电路 的 根本 区 别 是 电路 中 有 反馈 线 。 


0 2 





























R 5S 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 
图 8-2 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 
基本 RS 触发 器 有 两 个 输入 端 R、S， 有 两 个 输出 端 O、G 。 一 般 情况 下 ，0QO、0O 是 互 
补 的 。 当 CO=1，@=0 时 ， 称 为 触发 器 的 1 状态 ， 当 O=0，O=1 时 ， 称 为 触发 器 的 0 状态 。 
2) ”逻辑 功能 表 
基本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 表 如 表 8-1 所 示 。 由 表 8-1 可 知 ， 触 发 器 的 新 状态 CO”!( 也 
称 次 态 ) 不 仅 与 输入 状态 有 关 ， 也 与 触发 器 原来 的 状态 @"( 也 称 现 态 或 初 态 ) 有 关 。 
触发 器 的 特点 如 下 。 
(1) 有 两 个 互补 的 输出 端 和 两 个 稳 态 。 
(2) 有 复位 (O=0)、 置 位 (O=1)、 保 持原 状态 三 种 功能 。 
(3) 为 复位 输入 端 ，5 为 置 位 输入 端 ， 该 电路 对 低 电 平 有 效 。 
(4) 由 于 反馈 线 的 存在 ， 无 论 是 复位 还 是 置 位 ， 有 效 信号 只 需 作 用 很 短 的 一 段 时 间 ， 
即 “ 一 触 即 发 ”。 
表 8-1 基本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 表 
功能 说 明 
不 稳定 状态 





置 0( 复 位 ) 
置 1( 置 位 ) 








保持 原状 态 


EH 
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【 例 8-1】 用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 如 图 8-2(a) 所 示 ， 设 初始 状态 为 0， 已 知 输 
入 R、5S 的 波形 图 如 图 8-3 所 示 ， 试 画 出 0、0O 的 输出 波形 图 。 
解 : 
由 表 8-1 可 画 出 0、0O 的 输出 波形 ， 如 图 8-3 所 示 。 
8-3 中 虚线 所 示 为 考虑 门 电路 的 延迟 时 间 的 情况 。 


LI LU 





图 8-3 例 8-1 的 波形 图 


除了 用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 ， 还 有 用 或 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 ， 这 里 就 
不 做 介绍 了 。 


2. 同步 RS 触发 器 


在 实际 应 用 中 ， 触 发 器 的 工作 状态 不 仅 要 由 R、S 端的 信号 来 决定 ， 而 且 还 希望 触发 
器 按 一 定 的 节拍 翻转 。 为 此 ， 给 触发 器 加 一 个 时 钟 控制 端 CP， 只 有 在 CP 端 上 出 现时 钟 肪 
冲 时 ， 触 发 器 的 状态 才能 变化 。 具 有 时 钟 脉冲 控制 的 触发 器 ， 其 状态 的 改变 与 时 钟 脉冲 同 
步 ， 所 以 称 为 同步 触发 器 。 

1) 同步 RS 触发 器 的 结构 和 逻辑 功能 

同步 RS 触发 器 的 电路 结构 如 图 8-4 所 示 。 

当 CP=0 时 ， 控 制 门 G3、Gs 关闭 ， 都 输出 1。 这 时 ， 不管 R 端 和 S 端的 信号 如 何 变 
化 ， 触 发 器 的 状态 都 保持 不 变 。 

当 CP=1 时 ，Gs、G4 打 开 ，R、3 端的 输入 信号 才能 通过 这 两 个 门 ， 使 基本 RS 触发 器 
的 状态 翻转 ， 其 输出 状态 由 R、S 端的 输入 信号 决定 ， 其 功能 如 表 8-2 所 示 。 


GI XE G: C 0 
下 Be 
lIR_CIl 1S. 


(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 




































































8-4 同步 RS 触发 器 
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表 8-2 同步 RS 触发 器 的 功能 表 











R Ss 功能 说 明 

0 0 0 

0 j 保持 原状 态 

呈 输出 状态 与 8 状态 相同 
0 和 输出 状态 与 8 状态 相同 
1 1 0 

1 1 1 输出 状态 不 稳定 





由 此 可 以 看 出 ， 同 步 RS 触发 器 的 状态 转换 分 别 由 R、S 和 CP 控制 ， 其 中 ，R、S 控制 
状态 转换 的 方向 ， 即 转换 为 何 种 次 态 ，CP 控制 状态 转换 的 时 刻 ， 即 何 时 发 生 转 换 。 

2) ”触发 器 功能 的 几 种 表示 方法 

(1) 特性 方程 。 

触发 器 次 态 0” 与 输入 状态 R、5 及 现 态 0O" 之 间 关 系 的 逻辑 表达 式 称 为 触发 器 的 特性 
方程 。 根 据 表 8-2 可 画 出 同步 RS 触发 器 O"! 的 卡 诺 图 ， 如 图 8-5 所 示 。 由 此 可 得 同步 RS 
触发 器 的 特性 方程 为 

QO" =S+RO"(RS=-0， 约 束 条 件 ) (8-1) 

(2) 状态 转换 图 。 

状态 转换 图 表示 触发 器 从 一 个 状态 变化 到 另 一 个 状态 或 保持 原状 不 变 时 ， 对 输入 信号 
的 要 求 。 同 步 RS 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 8-6 所 示 。 


















































R=0 
S=1l 
ON) oon 
SAeo ol nn mn RX R=0 
及 S=0 SX 
ojo rir 
1| 0 0 x x $0 
图 8-5 同步 RS 触发 器 Q"' 的 卡 诺 图 图 8-6 同步 RS 触发 器 的 状态 转换 图 
(3) 驱动 表 。 
驱动 表 是 用 表格 的 方式 表示 触发 器 从 一 个 状态 变化 到 另 一 个 状态 或 保持 原状 态 不 变 时 


对 输入 信号 的 要 求 。 表 8-3 所 示 是 根据 表 8-2 画 出 的 同步 RS 触发 器 的 驱动 表 。 
表 8-3 同步 RS 触发 器 的 驱动 表 








3) ”波形 图 
触发 器 的 功能 也 可 以 用 输入 输出 波形 图 直观 地 表示 出 来 ， 图 8-7 所 示 为 同步 RS 触发 
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器 的 波形 图 。 

4) ”同步 触发 器 存在 的 问题 一 一 空翻 

在 一 个 时 钟 周期 的 整个 高 电 平 期 间或 整个 低 电 平 期 间 都 能 接收 输入 信号 并 改变 状态 的 
触发 方式 称 为 电 平 触发 。 由 此 引起 的 在 一 个 时 钟 脉冲 周期 中 ， 触 发 器 发 生 多 次 翻转 的 现象 
叫 作 空翻 ， 如 图 8-8 所 示 。 空 翻 是 一 种 有 害 的 现象 ， 它 使 得 时 序 电 路 不 能 按时 钟 节拍 工 
作 ， 造 成 系统 的 误 动 作 。 造 成 空翻 现象 的 原因 是 同步 触发 器 结构 的 不 完善 。 下 面 将 讨论 几 
种 从 结构 上 采取 措施 ， 从 而 克服 了 空翻 现象 的 触发 器 。 


































































































ow | [1 ， 可 本末 
| R 

一 | | | 

于 站 ce 
Ca 有 效 翻 转 人 

8-7 同步 RS 触发 器 的 波形 图 图 8-8 同步 RS 触发 器 的 空翻 波形 

8.2.2 主 从 触发 器 
1. 主 从 RS 触发 器 


主 从 RS 触发 器 由 两 级 触发 器 构成 ， 其 中 一 级 直接 接收 输入 信号 ， 称 为 主 触发 器 ， 另 
一 级 接收 主 触发 器 的 输出 信号 ， 称 为 从 触发 器 。 两 级 触发 器 的 时 钟 信 号 互补 ， 从 而 有 效 地 























































































































克服 了 空翻 。 
主 从 RS 触发 器 的 电路 结构 如 图 8-9 所 示 。 
2 [0 
网 G & & |G 
和 | | 5 0 
G3 & & G6, 
PP ! 二 
Gs| 有 & - fe Ge & Go 
和 | ° 
器 G7| 勾 & |Gy 
4 
R Ss 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 


8-9 主 从 RS 触发 器 
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主 从 RS 触发 器 的 触发 翻转 分 为 以 下 两 个 节拍 。 


当 CP=1、CP =0 时， 从 触发 器 被 封锁 ， 保 持原 状态 不 变 。 这 时 ，G;、Gs 打开 ， 主 触 
发 器 工作 ， 接 收 R 和 S 端的 输入 信号 。 
当 CP 由 1 跃 变 到 0 时 ， 即 CP=0、CP =1。 主 触发 器 被 封锁 ， 输 入 信号 R、5 不 再 影 
响 主 触发 器 的 状态 。 而 这 时 ， 由 于 CP=1，Gs3、Gs 打开 ， 从 触发 器 接收 主 触发 器 输出 端的 

由 以 上 分 析 可 知 ， 主 从 触发 器 的 翻转 是 在 CP 由 1 变 0 时 刻 (CP 下 降 沿 ) 发 生 的 ，CP 一 
且 变 为 0 后 ， 主 触发 器 被 封锁 ， 其 状态 不 再 受 R、S 影响 ， 故 主 从 触发 器 对 输入 信号 的 敏 
感 时 间 大 大 缩短 ， 只 在 CP 由 1 变 为 0 的 时 刻 触 发 翻转 ， 因 此 不 会 有 空翻 现象 。 

2. 主 从 JK 触发 器 

1) ”电路 结构 

主 从 RS 触发 器 的 特性 方程 中 有 一 个 约束 条 件 SR=0， 即 在 工作 时 ， 不 允许 输入 信号 
及 、$ 同时 为 1。 这 一 约束 条 件 使 主 从 RS 触发 器 在 使 用 时 ， 有 时 感觉 不 方便 。 如 何 解决 这 
一 问题 呢 ? 我 们 注意 到 ， 触 发 器 的 两 个 输出 端 O、2@ 在 正常 工作 时 是 互补 的 ， 即 一 个 为 
1， 另 一 个 一 定 为 0。 因 此 ， 如 果 把 这 两 个 信号 通过 两 根 反 馈线 分 别 引 到 输入 端的 G/、Gs 
门 ， 就 一 定 有 一 个 门 被 封锁 ， 这 时 ， 就 不 怕 输 入 信号 同时 为 1 了 ， 这 就 是 主 从 区 触发 器 的 构 
成 思路 。 

在 主 从 RS 触发 器 的 基础 上 增加 两 根 反 馈线 ， 一 根 从 C 端 引 到 G7 门 的 输入 端 ， 一 根 从 
2 端 引 到 Gs 门 的 输入 端 ， 并 把 原来 的 8 端 改 为 了 端 ， 把 原来 的 R 端 改 为 天 端 ， 就 形成 了 
主 从 开 触 发 器 ， 其 逻辑 图 和 人 逻辑 符号 如 图 8-10 所 示 。 


C 0 















































































































































由 几 
各 Gil & X & Jo, 
2 | | 2 0 
Gi| & & G6, 4 h 
; 
2 0 aGo Ik Cl 1 
主 | Gs[& & |c, | & 了 
全 点 CP 
器 | G7L& & |Gs 
不 
cp J 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 


8-10” 主 从 JK 触 发 器 


2) ”逻辑 功能 
主 从 巫 触发 器 的 逻辑 功能 与 主 从 RS 触发 器 的 逻辑 功能 基本 相同 ， 不 同 之 处 是 主 从 
区 触发 器 没有 约束 条 件 ， 在 三 K=1 时 ， 每 输入 一 个 时 钟 脉冲 后 ， 触 发 器 就 向 相反 的 状态 
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翻转 一 次 。 表 8-4 所 示 为 同步 玉 触发 器 的 功能 表 
表 8-4 同步 JK 触发 器 的 功能 表 














J Kk 功能 说 明 

保持 原状 态 

0 0 

0 1 

输出 状态 与 了 状态 相同 

1 0 

0 输出 状态 与 了 状态 相同 

1 和 

每 输入 一 个 脉冲 ， 输 出 状态 改变 一 次 


根据 表 8-4 可 夯 出 同步 区 触发 器 Go 的 卡 诺 图 ， 如 图 8-11 所 示 。 由 此 可 得 同步 区 
触发 器 的 特性 方程 为 
0™ =J0" +KO" (8-2) 
同步 区 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 8-12 所 示 。 


A 0 11 10 K=x K=0 
























































0| 0 1 0 | 0 
1 1 0 1 wt 
图 8-11 同步 JK 触发 器 Q"' 的 卡 诺 图 图 8-12 同步 JK 触发 器 的 状态 转换 图 
根据 表 8-4 可 得 同步 玉 触发 器 的 驱动 表 如 表 8-5 所 示 。 
表 8-5 同步 JK 触发 器 的 驱动 表 
QI 一 Qnr 六 人 
0 0 0 x 
0 1 1 这 
1 0 x 1 
1 1 x 0 





【 例 8-2】 设 主 从 下 触发 器 的 初始 状态 为 0， 己 知 输入 和 天 的 波形 图 如 图 8-13 所 
示 ， 画 出 输出 端 2 的 波形 图 。 

解 : 
输出 端 2 的 波形 图 如 图 8-13 所 示 。 
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图 8-13 例 8-2 的 波形 图 


在 画 主 从 开 触发 器 的 波形 图 时 ， 应 注意 以 下 两 点 。 

(1) 触发 器 的 触发 翻转 发 生 在 时 钟 脉冲 的 触发 沿 (这 里 是 下 降 沿 )。 

(2) 在 CP=1 期 间 ， 如 果 输 入 信号 的 状态 没有 改变 ， 判 断 触发 器 次 态 的 依据 是 时 钟 脉 
冲 下 降 沿 前 一 瞬间 输入 端的 状态 。 

3) “ 主 从 工 触 发 器 和 T' 触 发 器 

如 果 将 主 从 玉 触发 器 的 了 和 天 相连 作为 输入 端 工 就 构成 了 主 从 工 触 发 器 ， 如 图 8-14 
所 示 ， 其 功能 表 如 表 8-6 所 示 。 主 从 工 触发 器 特性 方程 为 

"=70" +70" (8-3) 








(a) 地 (b) 逻辑 符号 
图 8-14 用 主 从 JK 触发 器 构成 的 主 从 T 触 发 器 
表 8-6 主 从 T 触 发 器 的 功能 表 
功能 说 明 





每 输入 一 个 脉冲 输出 状态 改变 一 次 





主 从 工 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 8-15 所 示 。 驱 动 表 如 表 8-7 所 示 。 


8-15 ” 主 从 TT 触发 器 的 状态 转换 图 
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表 8-7 主 从 T 触 发 器 的 驱动 表 





~- -oo 人 
| 
~ Oo-~o EE 





当主 从 T 触发 器 的 输入 控制 端 为 T=1 时 ， 则 触发 器 每 输入 一 个 时 钟 脉冲 CP， 状 态 便 
翻转 一 次 ， 这 种 状态 的 触发 器 称 为 了 ' 触 发 器 。T' 触 发 器 的 特性 方程 为 
=o (8-4) 

【 例 8-3】 主 从 开 触发 器 如 图 8-10 所 示 ， 设 初始 状态 为 0， 己 知 输入 ,人 天 的 波形 图 
如 图 8-16 所 示 ， 画 出 输出 端 2 的 波形 图 。 

解 : 
由 题 意 知 ， 主 从 区 触发 器 在 CP=1 期 间 ， 主 触发 器 只 变化 (翻转 ) 一 次 ， 这 种 现象 称 为 
一 次 变化 现象 ， 输 出 端 2 波形 如 图 8-16 所 示 。 








0 一 ------- 


图 8-16 主 从 J 触发 器 一 次 变化 波形 图 
一 次 变化 现象 也 是 一 种 有 害 的 现象 ， 如 果 在 CP=] 期 间 ， 输 入 端 出 现 干扰 信号 ， 就 可 
造成 触发 器 的 误 动 作 。 为 了 避免 发 生 一 次 变化 现象 ， 在 使 用 主 从 到 触发 器 时 ， 要 保证 
在 CP=1 期 间 ，./、 天 保持 状态 不 变 。 
要 解决 一 次 变化 问题 ， 仍 应 从 电路 结构 上 入 手 ， 让 触发 器 只 接收 CP 触发 沿 到 来 前 一 
瞬间 的 输入 信号 。 这 种 触发 器 称 为 边沿 触发 器 。 


8.2.3 边沿 触发 器 

边沿 触发 器 不 仅 将 触发 器 的 触发 翻转 控制 在 CP 触发 沿 到 来 的 一 瞬间 ， 而 且 将 接收 输 
入 信号 的 时 间 也 控制 在 CP 触发 沿 到 来 的 前 一 瞬间 。 因 此 ， 边 沿 触发 器 既 没 有 空翻 现象 ， 
也 没有 一 次 变化 问题 ， 从 而 大 大 提高 了 触发 器 工作 的 可 靠 性 和 抗 干扰 能 力 。 

1. 维持 -阻塞 边沿 D 触发 器 

1) “维持 -阻塞 边沿 D 触发 器 的 逻辑 功能 

维持 -阻塞 边沿 D 触发 器 只 有 一 个 触发 输入 端 D， 因 此 ， 逻 辑 关系 非常 简单 ， 如 表 8-8 
所 示 。 
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0™-D (8-5) 
维持 -阻塞 边沿 D 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 8-17 所 示 ， 驱 动 表 如 表 8-9 所 示 。 


表 8-8 维持 -阻塞 边沿 D 触发 器 的 功能 表 


维持 -阻塞 边沿 DD 触发 器 的 特性 方程 为 


功能 说 明 





D=0 
图 8-17 维持 -阻塞 边沿 D 触发 器 的 状态 转换 图 
表 8-9 维持 -阻塞 边沿 D 触发 器 的 驱动 表 





2) ”维持 -阻塞 边沿 DD 触发 器 的 结构 及 工作 原理 

在 图 8-4 所 示 的 同步 RS 触发 器 的 基础 上 ， 再 加 两 个 门 G;、Ge， 将 输入 信号 D 变 成 互 
补 的 两 个 信号 分 别 送 给 R、5 端 ， 即 R=- 轧 ，5S=D， 如 图 8-18(a) 所 示 ， 这 就 构成 了 同步 D 触 
发 器 。 很 容易 验证 ， 该 电路 满足 D 触发 器 的 逻辑 功能 ， 但 有 同步 触发 器 的 空翻 现象 。 



















































































































































































2 2 
0 0 
G|& & |G: 
Gs & & |G, @. 
La| ~ 
及 全 ce 
0 So 
& |cs & |66 
2 D 
(a) 同步 D 触 发 器 (b) 维持 -阻塞 边沿 D 触 发 器 


图 8-18 同步 DD 触发 器 的 逻辑 图 
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为 了 克服 空翻 ， 并 具有 边沿 触发 器 的 特性 ， 在 图 8-18(a) 所 示 电 路 的 基础 上 引入 三 根 反 
馈线 Li、L2、L3， 如 图 8-18(b) 所 示 ， 其 工作 原理 分 以 下 两 种 情况 进行 分 析 。 

输入 D=1 时 ， 在 CP=0 时 ，G3、G4 被 封锁 ，Q3=1、Qs=1，G1、G; 组 成 的 基本 RS 触 
发 器 保持 原状 态 不 变 。 因 D=1，Gs 输 入 即 为 1， 输 出 0;=0， 它 使 Os=1，Qe=1。 当 CP 由 0 
变 1 时 ，G4 输 入 全 1， 输 出 04 变 为 0。 继 而 ，O 翻转 为 1，O 翻转 为 0， 完 成 了 使 触发 器 
翻转 为 1 状态 的 全 过 程 。 同 时 ， 一 旦 04 变 为 0， 通 过 反馈 线 Li 封锁 了 G6 门 ， 这 时 如 果 也 
的 信号 由 1 变 为 0， 只 会 影响 Gs 的 输出 ， 不 会 影响 Ge 的 输出 ， 维 持 了 触发 器 的 1 状态 。 
因此 ， 称 Li 线 为 置 1 维持 线 。 同 理 ，@O4 变 为 0 后 ， 通 过 反馈 线 L, 也 封锁 了 Gs 门 ， 从 而 阻 
塞 了 置 0 通路 ， 故 称 工 ; 线 为 置 0 阻塞 线 。 

输入 D=0 时 ， 在 CP=0 时 ，G3、Gs 被 封锁 ，QO3=1、Qs=1，G1、G; 组 成 的 基本 RS 触 
发 器 保持 原状 态 不 变 。 因 D=0，Qs=1，Ge 输 入 全 1， 输 出 Oe=0。 当 CP 由 0 变 为 1 时 ，Gs 
输入 全 1， 输 出 0: 变 为 0。 继 而 ，O 翻转 为 1，0 翻转 为 0， 完 成 了 使 触发 器 翻转 为 0 状 
态 的 全 过 程 。 同 时 ， 一 旦 0; 变 为 0， 通过 反馈 线 L3 封锁 了 Gs 门 ， 这 时 无 论 DD 信号 怎么 变 
化 ， 也 不 会 影响 Gs 的 输出 ， 从 而 维持 了 触发 器 的 0 状态 。 因 此 ， 称 Ls 线 为 置 0 维持 线 。 

可 见 ， 维 持 -阻塞 触发 器 是 利用 了 维持 线 和 阻塞 线 ， 将 触发 器 的 触发 翻转 控制 在 CP 上 
跳 沿 到 来 的 一 瞬间 ， 并 接收 CP 上 跳 沿 到 来 前 一 瞬间 的 D 信号 。 维 持 -阻塞 D 触发 器 因此 
而 得 名 。 

【 例 8-4】 维 持 - 阻 塞 D 触发 器 如 图 8-18(b) 所 示 ， 设 初始 状态 为 0， 已 知 输入 万 的 波 
形 图 如 图 8-19 所 示 ， 画 出 输出 端 2 的 波形 图 。 

解 ; 

由 于 是 边沿 触发 器 ， 在 画 波形 图 时 ， 应 注意 以 下 两 点 。 

@ 触发 器 的 触发 翻转 发 生 在 时 钟 脉冲 的 触发 沿 (这 里 是 上 升 沿 )。 

@ 判断 触发 器 次 态 的 依据 是 时 钟 脉冲 触发 沿 前 一 瞬间 (这 里 是 上 升 沿 前 一 瞬间 ) 输 入 
端的 状态 。 

根据 维持 -阻塞 D 触发 器 的 功能 表 或 特性 方程 或 状态 转换 图 可 画 出 输出 端 0 的 波形 图 
如 图 8-19 所 示 。 





ee 
Dp | | | ! | 
ol 
图 8-19 例 8-4 的 波形 图 
3) ”触发 器 的 直接 置 0 和 置 1 端 
直接 置 0 端 为 RB， 直接 置 1 端 为 Sb。Rb 和 Sb 端 都 为 低 电 平 有 效 。Rb 和 Sb 信号 不 受 
时 钟 信号 CP 的 制约 ， 具 有 最 高 的 优先 级 ， 如 图 8-20 所 示 。 
Rp 和 Sp 的 作用 主要 是 给 触发 器 设置 初始 状态 ， 或 对 触发 器 的 状态 进行 特殊 的 控制 。 
在 使 用 时 要 注意 ， 任 何 时 刻 ， 只 能 有 一 个 信号 有 效 ， 不 能 同时 有 效 。 
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图 8-20 带 有 Ro 和 So 端的 维持 -阻塞 D 触发 器 
2. CMOS 主 从 结构 的 边沿 触发 器 


1) ”电路 结构 

图 8-21 所 示 为 用 CMOS 逻辑 门 和 CMOS 传输 门 组 成 的 主 从 D 触发 器 。 图 8-21 中 ， 
Gi、G: 和 TG+、TG:; 组 成 主 触发 器 ，Gs、G4 和 TG3、TGs 组 成 从 触发 器 。CP 和 CP 为 互补 
的 时 钟 脉冲 。 由 于 引入 了 传输 门 ， 该 电路 虽 为 主 从 结构 ， 却 没有 一 次 变化 问题 ， 具 有 边沿 
触发 器 的 特性 。 

2) ”工作 原理 

触发 器 的 触发 翻转 分 为 以 下 两 个 节拍 。 

(1) 当 CP 变 为 1 时 ， 则 CP 变 为 0。 这 时 TG; 开通 ，TG: 关闭 。 主 触发 器 接收 输入 端 
DD 的 信号 。 设 D=1， 经 TG; 传 到 G 的 输入 端 ， 使 @ =0，O'=1。 同 时 ，TG3: 关闭 ， 切 断 了 
主 、 从 两 个 触发 器 间 的 联系 ，TG4 开通 ， 从 触发 器 保持 原状 态 不 变 。 








































































































CP -, | CP o 2 
9 i 
d G1 G2 | ! G3 Gy 
p | i lLo'|| TG， I] > 了 
| CP | CP 
CP J CP J 
TGy TG 
| | | 
主 触发 器 cp 从 触发 器 CP 





8-21 CMOS 主 从 结构 的 边沿 触发 器 


(2) 当 CP 由 1 变 为 0 时 ， 则 CP 变 为 1。 这 时 TG: 关闭 ， 切 断 了 信号 与 主 触发 器 的 
联系 ， 使 D 信号 不 再 影响 触发 器 的 状态 ， 而 TG, 开通 ， 将 Gi 的 输入 端 与 Gz 的 输出 端 连 
通 ， 使 主 触发 器 保持 原状 态 不 变 。 与 此 同时 ，TGs; 开通 ，TG4 关闭 ， 将 主 触发 器 的 状态 
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0'=0 送 入 从 触发 器 ， 使 DO=0， 经 Gs 反 相 后 ， 输 出 O=1。 至 此 完成 了 整个 触发 翻转 的 全 

可 见 ， 该 触发 器 是 利用 4 个 传输 门 交 蔡 地 开通 和 关闭 ， 将 触发 器 的 触发 翻转 控制 在 
CP 下 跳 沿 到 来 的 一 瞬间 ， 并 接收 CP 下 跳 沿 到 来 前 一 瞬间 的 DD 信号。 

如 果 将 传输 门 的 控制 信号 CP 和 CP 互 换 ， 可 使 触发 器 变 为 CP 上 跳 沿 触发 。 

同样 ， 集 成 的 CMOS 边沿 触发 器 一 般 也 具有 直接 置 0 端 Re 和 直接 置 1 端 Sp。 注 意 ， 
8-22 中 的 Re 和 Sp 端 都 为 高 电 平 有 效 。 

















































































































琵 6 cp 9 2 2 
和 GI Co | Ga Ga 
D+ TG =1 了 >b TG3 ->1 I 
[ CP T 三 
CP J ch 册 
TG， TG4 
下 R Sp 
Rp CP CE 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 符号 


图 8-22 带 有 Ro 和 So 端的 CMOS 边沿 触发 器 


8.2.4 ”集成 触发 器 
1. 集成 触发 器 举例 


1) TIL 主 从 到 触发 器 74LS72 

74LS72 为 多 输入 端的 单 到 触发 器 ， 它 有 3 个 本 端 和 3 个 天 端 ，3 个 本 端 之 间 是 与 遇 
辑 关 系 ，3 个 天 端 之 间 也 是 与 逻辑 关系 ， 如 图 8-23 所 示 。 使 用 中 如 有 多 余 的 输入 端 ， 应 将 
其 接 高 电 平 。 该 触发 器 带 有 直接 置 0 端 Re 和 直接 置 1 端 Sp， 都 为 低 电 平 有 效 ， 不 用 时 应 
接 高 电 平 。74LS72 为 主 从 型 触发 器 ，CP 下 跳 沿 触发 。 

74LS72 的 功能 表 如 表 8-10 所 示 。 








2 0 We Sp CP kK; Kk kK! QO 


















































@ 1 2| 13||14|[5||6||7 
RDpAIK2As CP J SD NCR DBO 
(a) 逻辑 符号 (b) 引 脚 排列 图 


8-23 TTL 主 从 JK 触发 器 74LS72 
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表 8-10 74LS72 的 功能 表 








输 入 输 出 
RD Sp CP 1J 1K 2 0 
0 x 功 芝 0 i 
1 0 x x x 1 _0 
1 | 0 0 [og 0" 
1 1 | 0 1 0 1 
1 | ! 1 0 lL 0 
1 1 | 1 0 9 





2) ”高 速 CMOS 边沿 D 触发 器 74HC74 
74HC74 为 单 输入 端的 双 D 触发 器 。 一 个 芯片 里 封装 着 两 个 相同 的 D 触发 器 ， 每 个 触 
发 器 只 有 一 个 D 端 ， 它 们 都 带 有 直接 置 0 端 Re 和 直接 置 1 端 Sp， 为 低 电 平 有 效 。CP 上 
升 沿 触发 。74HC74 的 逻辑 符号 和 引 脚 排 列 分 别 如 图 8-24(a) 和 图 8-24(b) 所 示 。74HC74 的 
功能 表 如 表 8-11 所 示 。 





Kc 2Rp 2D 2CP 2Sp 2D 
14] [13] [12] [7] ol [5 


| ) 74HC74 


iT [JJUJUJ 5 
lRp 1D 1CP 1Sp 10 © GND 





pa 


















































2Sp 2D 2CP 2Rp 1SDID ICP 1Rp 
(a) 逻辑 符号 (b) 引 脚 排列 图 


图 8-24 高 速 CMOS 边沿 D 触发 器 74HC74 


表 8-11 74HC74 的 功能 表 





输 入 输 出 
Ro Sb CP D Q Q 
0 1 x x 0 1 
| 0 x x ji 0 
ii 1 t 0 0 1 
1 t 1 1 0 





2. 触发 器 功能 的 转换 


触发 器 按 功 能 分 有 RS、 下 、D、T、TI 五 种 类 型 ， 但 最 常见 的 集成 触发 器 是 区 触发 器 
和 D 触发 器 。T、T 触 发 器 没有 集成 产品 ， 如 需要 时 ， 可 用 其 他 触发 器 转换 成 工 或 工 触 发 
器 。 巫 触发 器 与 DD 触发 器 之 间 的 功能 也 是 可 以 互相 转换 的 。 

1) 用 到 触发 器 转换 成 其 他 功能 的 触发 器 

(1) 扩 =D. 

民 触发 器 的 特性 方程 为 





0"™ =JQ" +KO" (8-6) 
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D 触发 器 的 特性 方程 为 
0 =D=D(0"+0") = DO"+DO”" (8-7) 
比较 以 上 两 式 ， 得 
Dy RD (8-8) 
用 到 触发 器 转换 成 D 触发 器 的 逻辑 图 如 图 8-25(a) 所 示 。 
(2) KT(T) 
T 触发 器 的 特性 方程 为 
om =TC"+7o" (8-9) 


与 及 触 发 器 的 特性 方程 比较 ， 得 

FT, K=T (8-10) 
用 区 触发 器 转换 成 触发 器 的 逻辑 图 如 图 8-25(b) 所 示 。 
令 T=1， 即 可 得 T' 触 发 器 ， 如 图 8-25(c) 所 示 。 


“| 
| 
rr 
上 


CP 了 CP 





cp D 
(a) 下 一 D 人 下 一 T (9 下 一 T 


图 8-25 ”JK 触发 器 转换 成 其 他 功能 的 触发 器 
2) ”用 DD 触发 器 转换 成 其 他 功能 的 触发 器 


(1) D—J1k, 
D 触发 器 和 区 触发 器 的 特性 方程 分 别 为 
Cr = 万 (8-11) 
QO = JO" + KO” (8-12) 
联 立 以 上 两 式 ， 得 
D=J0"+KO”" (8-13) 
用 DD 触发 器 转换 成 下 触发 器 的 逻辑 图 如 图 8-26(a) 所 示 。 
@ DT, 
D 触发 器 和 T 触 发 器 的 特性 方程 分 别 为 
om=D (8-14) 
0 =70"+70" (8-15) 
由 以 上 两 式 ， 得 
D=T0 +70 =TO (8-16) 


用 DD 触发 器 转换 成 触发 器 的 逻辑 图 如 图 8-26(b) 所 示 。 
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@G) D=T' 
D 触发 器 和 了 触发 器 的 特性 方程 分 别 为 
二 BD (8-17) 
QQ" =0" (8-18) 
由 以 上 两 式 ， 得 
DD= (8-19) 








用 DD 触发 器 转换 成 了 触发 器 的 逻辑 图 如 图 8-26(c) 所 示 。 
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a) Dk (b) D-—T (0) D—T’ 


图 8-26 DD 触发 器 转换 成 其 他 功能 的 触发 器 


8.3 时序 逻辑 电路 的 一 般 分 析 方 法 


按照 电路 状态 转换 情况 的 不 同 ， 时 序 逻 辑 电 路 分 为 同步 时 序 电路 和 异步 时 序 电 路 
两 大 类 。 按 照 电 路 中 输出 变量 是 否 和 输入 变量 直接 相关 ， 时 序 电 路 又 分 为 米 里 (Mealy) 型 电 
路 和 莫 尔 (Moore) 型 电路 。 米 里 型 电路 的 外 部 输出 Z 既 与 触发 器 的 状态 ”有关 ， 又 与 外 部 
输入 下 有 关 。 而 莫 尔 型 电路 的 外 部 输出 Z 仅 与 触发 器 的 状态 0" 有关， 而 与 外 部 输入 甘 无 
关 。 本 节 主 要 讨论 时 序 逻 辑 电路 的 一 般 分 析 方 法 ， 从 8.4 节 开 始 将 介绍 几 种 典型 的 时 序 


逻辑 电路 。 


8.3.1 ”时 序 逻 辑 电 路 分 析 的 一 般 步 又 


(1) 根据 给 定 的 时 序 电路 图 写 出 下 列 各 逻辑 方程 式 。 

Q 各 触发 器 的 时 钟 方程 。 

@ ”时序 电路 的 输出 方程 。 

@ 各 触发 器 的 驱动 方程 。 

(2) 将 驱动 方程 代入 相应 触发 器 的 特性 方程 ， 求 得 各 触发 器 的 次 态 方程 ， 也 就 是 时 序 
逻辑 电路 的 状态 方程 。 
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G) 根据 状态 方程 和 输出 方程 ， 列 出 该 时 序 电路 的 状态 表 ， 画 出 状态 图 或 时 序 图 。 
(4) 根据 电路 的 状态 表 或 状态 图 说 明 给 定时 序 逻 辑 电 路 的 逻辑 功能 。 
下 面 举例 说 明 时 序 逻 辑 电路 的 具体 分 析 方法 。 
8.3.2 同步 时 序 罗 辑 电路 的 分 析 举 例 
【 例 8-5】 试 分 析 图 8-27 所 示 的 时 序 逻 辑 电路 。 































































































CP 





图 8-27 例 8-5 的 逻辑 电路 图 
解 : 
由 于 图 8-27 所 示 为 同步 时 序 逻 辑 电 路 ， 图 8-27 中 的 两 个 触发 器 都 接 同一 个 时 钟 脉冲 
源 CP， 所 以 各 触发 器 的 时 钟 方程 可 以 不 写 。 
(1) 输出 方程 为 
Z=( 代 900).90; 
(2) 驱动 方程 为 
LL=XOO, K,=l 
J=X@Q@, K=1 
(3) 琅 触发 器 的 特性 方程 为 DO =.JO" +KO" ， 将 各 驱动 方程 代入 区 触发 器 的 特性 
方程 ， 得 各 触发 器 的 次 态 方程 为 和 
2 ”=JOg +RO =(X © 07) 
QO" = +KQ’ =(G@00).27 
(4) 作 状 态 转换 表 及 状态 图 。 
由 于 输入 控制 信号 下 可 取 1， 也 可 取 0， 所 以 分 两 种 情况 列 状态 转换 表 和 画 状态 图 。 


@ 当下 0 时 。 

将 下 0 代入 输出 方程 和 触发 器 的 次 态 方 程 ， 则 输出 方程 简化 为 
Z=CO 

触发 器 的 次 态 方程 简化 为 


oP 
设 电路 的 现 态 为 Crgx = 00 ， 依 次 代入 上 述 触 发 器 的 次 态 方程 和 输出 方程 中 进行 计 
算 ， 得 到 电路 的 状态 转换 表 如 表 8-12 所 示 。 
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表 8-12 ”X=0 时 的 状态 表 














现 态 次 态 输 出 
QT gl a” Gy z 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
Wl 1 
根据 表 8-12 所 示 的 状态 转换 表 可 得 状态 转换 图 ， 如 图 8-28 所 示 。 
/0 /0 j0 
A 
图 8-28 X=0 时 的 状态 转换 图 
@ 当下 1 时 。 
输出 方程 简化 为 
Z=22 
触发 器 的 次 态 方程 简化 为 
和 = 人 = 
计算 可 得 电路 的 状态 转换 表 如 表 8-13 所 示 ， 状 态 转换 图 如 图 8-29 所 示 。 
表 8-13 X=1 时 的 状态 表 
现 态 | 次 在 | 输 出 
Qf QI QI Qo” 区 
1 
0 
0 





次 态 
0 0 1 让 
让 和 了 
0 1 0 0 

SC hb 由 

10 

A 

图 8-29 X=1 时 的 状态 转换 图 


将 图 8-28 和 图 8-29 合并 起 来 ， 就 是 电路 完整 的 状态 图 ， 如 图 8-30 所 示 。 

(5) 画 时 序 波形 图 。 此 时 序 波形 图 如 图 8-31 所 示 。 

(6) 逻辑 功能 分 析 。 

该 电路 一 共有 3 个 状态 00、01、10。 当 下 0 时 ， 按 照 加 1 规律 从 00 一 01 一 10 一 00 循 
环 变化 ， 并 每 当 转 换 为 10 状态 (最 大 数 ) 时 ， 输 出 天 1。 当 下 1 时 ， 按 照 减 1 规律 从 10 一 
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01 一 00 一 10 循环 变化 ， 并 每 当 转 换 为 00 状态 (最 小 数 ) 时 ， 输 出 过 1。 所 以 该 电路 是 一 个 可 
控 的 三 进 制 计数 器 ， 当 下 0 时 ， 做 加 法 计数 ，Z 是 进位 信号 ; 当 下 1 时 ， 做 减法 计数 ，Z 


是 借 位 信号 。 




















| 

oo | | | | 

o | LJ | 

zs | Ul = 
图 8-30 例 8-5 的 完整 状态 图 图 8-31 例 8.5 电路 的 时 序 波形 图 


8.3.3 ”异步 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 举例 
由 于 在 异步 时 序 逻 辑 电路 中 ， 没 有 统一 的 时 钟 脉冲 ， 因 此 ， 分 析 时 必须 写 出 时 钟 












































方程 。 
【 例 8-6】 试 分 析 如 图 8-32 所 示 的 时 序 逻 辑 电 路 。 
2 Qo 
图 8-32 例 8-6 的 逻辑 电路 图 
解 : 
(1) 写 出 各 逻辑 方程 式 。 
中 ”时 钟 方程 为 
CPo=CP 
时 钟 脉冲 源 的 上 升 沿 触发 
CPi= Oo 
当 FFo 的 Qo 由 0 一 1 时 ，0Q1 才 可 能 改变 状态 ,否则 01 将 保持 原状 态 不 变 。 
@ 输出 方程 为 
Z=Qr0°6 


@ 各 触发 器 的 驱动 方程 分 别 为 
D, = 已 = 入 
(2) 将 各 驱动 方程 代入 DD 触发 器 的 特性 方程 ， 得 各 触发 器 的 次 态 方程 为 
Q。”" =D, =Q” ”(CP 由 0 一 1 时 此 式 有 效 ) 
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QO."=D,=Q@,” (Qo 由 0 一 1 时 此 式 有 效 ) 


(3) 作 状 态 转换 表 、 状 态 图 和 时 序 图 。 其 状态 转换 表 如 表 8-14 所 示 。 
表 8-14 例 8-6 电路 的 状态 转换 表 








现 态 时 钟 脉冲 
Q & CP1 CPo 
0 0 人 t 
1 1 0 1 
1 0 t t 
0 1 0 t 





根据 状态 转换 表 可 得 状态 转换 图 ， 如 图 8-33 所 示 ， 时 序 图 如 图 8-34 所 示 。 











a LT TE LLL 
a 站 -| 
DA) 9 -一 一 
Z 
/0 
图 8-33 例 8-6 电路 的 状态 图 图 8-34 例 8-6 电路 的 时 序 图 


(4) 逻辑 功能 分 析 。 
由 状态 图 可 知 : 该 电路 一 共有 4 个 状态 00、01、10、11， 在 时 钟 脉冲 作用 下 ， 按 照 减 
1 规律 循环 变化 ， 所 以 该 逻辑 电路 是 一 个 4 进 制 减法 计数 器 ，Z 是 借 位 信号 。 





8.4 计 数 器 


用 以 统计 输入 脉冲 CP 个 数 的 电路 称 为 计数 器 。 按 计数 进 制 ， 计 数 器 可 分 为 二 进 制 计 
数 器 和 非 二 进 制 计数 器 ， 非 二 进 制 计数 器 中 最 典型 的 是 十 进 制 计数 器 ， 按 数字 的 增 减 趋 势 
可 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 ; 按 计 数 器 中 触发 器 翻转 是 否 与 计数 脉冲 同 
步 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 器 。 本 节 将 按 计 数 进 制 分 类 法 ， 分 别 介 绍 二 进 制 计数 器 和 非 
二 进 制 计数 器 。 


8.4.1 二进制 计数 器 

1. 二 进 制 异 步 计数 器 

1) 二进制 异步 加 法 计数 器 
图 8-35 所 示 为 由 4 个 下 降 沿 触发 的 下 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 的 逻 
辑 图 。 图 8-35 中 玉 触发 器 都 接 成 T' 触 发 器 ( 即 三 K=1)。 最 低位 触发 器 FFo 的 时 钟 脉冲 输 
入 端 接 计数 脉冲 CP， 其 他 触发 器 的 时 钟 脉冲 输入 端 接 相 邻 低位 触发 器 的 O 端 。 
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由 于 该 电路 的 连 线 简单 且 规 律 性 强 ， 无 需 用 前 面 介绍 的 分 析 步 又 进行 分 析 ， 只 需 作 简 
单 的 观察 与 分 析 就 可 画 出 时 序 波形 图 或 状态 图 ， 这 种 分 析 方 法 称 为 “观察 法 ”。 


0 0, QI Qo 









































clz cl CP 计数 脉冲 
1K | IK 
R R 
CR 清 零 脉冲 








图 8-35 由 JK 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 的 逻辑 图 


用 “观察 法 ”作出 该 电路 的 时 序 波形 图 ， 如 图 8-36 所 示 ， 状 态 图 如 图 8-37 所 示 。 由 
状态 图 可 见 ， 从 初 态 0000( 由 清 零 脉 冲 所 置 ) 开 始 ， 每 输入 一 个 计数 脉冲 ， 计 数 器 的 状态 按 
二 进 制 加 法 规律 加 1， 所 以 是 二 进 制 加 法 计数 器 (4 位 )。 又 因为 该 计数 器 有 0000 一 1111 共 
16 个 状态 ， 所 以 也 称 十 六 进 制 (1 位 ) 加 法 计数 器 或 模 16(M=16) 加 法 计数 器 。 




















图 8-36 图 8-35 所 示 电 路 的 时 序 波 形 图 








8-37 8-35 所 示 电 路 的 状态 图 


男 外， 从 时 序 图 可 以 看 出 ，Qo。、Q1!、Q2、Q3 的 周期 分 别 是 计数 脉冲 (CP) 周 期 的 2 倍 、 
4 倍 、8 倍 、16 倍 ， 也 就 是 说 ，QOo。、Q1!、Q;、Q; 分 别 对 CP 波形 进行 了 二 分 频 、 四 分 频 、 
八 分 频 、 十 六 分 频 ， 因 而 计数 器 也 可 作为 分 频 器 。 

异步 二 进 制 加 法 计数 器 结构 简单 ， 改 变 级 联 触发 器 的 个 数 ， 可 以 很 方便 地 改变 二 进 制 
计数 器 的 位 数 ，n 个 触发 器 构成 n 位 二 进 制 计数 器 或 模 2 计数器， 或 2 分 频 器 。 

2) ”二进制 异步 减法 计数 器 

将 图 8-35 所 示 电 路 中 的 FF;、FF2、FFs 时 钟 脉冲 输入 端 改 接 到 相 邻 低位 触发 器 的 O 
端 ， 就 可 构成 二 进 制 异步 减法 计数 器 。 
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8-38 所 示 为 用 4 个 上 升 沿 触发 的 D 触发 器 组 成 的 4 位 异步 二 进 制 减法 计数 器 的 逻 
辑 图 。 

从 图 8-35 和 图 8-38 可 见 ， 用 区 触发 器 和 D 触发 器 都 可 以 很 方便 地 组 成 二 进 制 异步 
计数 器 。 方 法 是 先 将 触发 器 都 接 成 T' 触 发 器 ， 然 后 根据 加 、 减 计数 方式 及 触发 器 为 上 升 沿 
还 是 下 降 沿 触发 来 决定 各 触发 器 之 间 的 连接 方式 。 该 电路 的 时 序 图 和 状态 图 分 别 如 图 8-39 
和 图 8-40 所 示 。 














CR 清 零 脉冲 
CP 计 数 脉 冲 







































































图 8-39 图 8-38 电路 的 时 序 图 





8-40 ”图 8-38 电路 的 状态 图 


在 二 进 制 异步 计数 器 中 ， 高 位 触发 器 的 状态 翻转 必须 在 相 邻 触发 器 产生 进位 信号 (加 计 
数 ) 或 借 位 信号 ( 减 计数 ) 之 后 才能 实现 ， 所 以 异步 计数 器 的 工作 速度 较 低 。 为 了 提高 计数 速 
度 ， 可 采用 同步 计数 器 。 

2. 二 进 制 同步 计数 器 

1) 二进制 同步 加 法 计数 器 

图 8-41 所 示 为 由 4 个 巫 触发 器 组 成 的 4 位 同步 二 进 制 加 法 计数 器 的 逻辑 图 。 图 8-41 
中 各 触发 器 的 时 钟 脉冲 输入 端 接 同一 计数 脉冲 CP， 显 然 ， 这 是 一 个 同步 时 序 电路 。 

各 触发 器 的 驱动 方程 分 别 为 

Jo=Ko=1 
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Ji=Ki=QOo 
KOo0! 
Ks-Q0o010, 
由 于 该 电路 的 驱动 方程 规律 性 较 强 ， 也 只 需 用 “观察 法 ”就 可 画 出 时 序 波形 图 或 状态 
表 ， 如 表 8-15 所 示 。 
























































CP 计数 脉冲 
CR 清 零 脉冲 
图 8-41 4 位 同步 二 进 制 加 法 计数 器 的 逻辑 图 
表 8-15 图 8-41 所 示 4 位 二 进 制 同 步 加 法 计数 器 的 状态 表 
态 
计数 脉冲 序号 | 等 效 十 进 制 数 
Qs Q2 Qi Qo 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 ' 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 3 
4 0 1 0 0 4 
5 0 1 0 1 5 
6 0 1 1 0 6 
~ 0 1 1 1 党 
8 1 0 0 0 8 
9 1 0 0 1 9 
10 1 0 0 10 
11 1 0 1 1 11 
12 1 0 0 12 
3 1 1 0 1 13 
14 1 1 1 0 14 
15 E 1 1 1 15 
16 0 0 0 0 0 
由 于 同步 计数 器 的 计数 脉冲 CP 同时 接 到 各 位 触发 器 的 时 钟 脉冲 输入 端 ， 当 计数 脉冲 





到 来 时 ， 应 该 翻转 的 触发 器 同时 翻转 ， 所 以 速度 比 异 步 计 数 器 高 ， 但 电路 结构 比 异 步 计 数 
器 复杂 。 

2) 二进制 同 步 减法 计数 器 

4 位 二 进 制 同步 减法 计数 器 的 状态 表 如 表 8-16 所 示 ， 分 析 其 翻转 规律 并 与 4 位 二 进 制 
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同步 加 法 计数 器 相 比 较 ， 很 容易 看 出 ， 只 要 将 图 8-41 所 示 电 路 的 各 触发 器 的 驱动 方程 改 为 
ke 
WO 
人 人 
=Ks=— 0,0,0, 

















即 构成 了 4 位 二 进 制 同 步 减 法 计数 器 。 
表 8-16 4 位 二 进 制 同步 减法 计数 器 的 状态 表 
计数 脉冲 序号 eT 等 效 十 进 制 数 
Qs Q2 Qi Qo 
0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 15 
2 1 1 1 0 14 
3 1 1 0 1 13 
4 1 1 0 0 12 
和 1 0 1 1 11 
6 1 0 1 0 10 
所 1 0 0 1 9 
8 1 0 0 0 8 
9 0 1 1 1 7 
10 0 1 1 0 6 
11 0 1 0 1 5 
12 0 1 0 0 4 
13 0 0 1 1 3 
14 0 0 1 0 2 
15 0 0 0 1 1 
16 0 0 0 0 0 
3) ”二进制 同步 可 逆 计 数 器 
既 能 做 加 计数 又 能 做 减 计数 的 计数 器 称 为 可 逆 计 数 器 。 将 前 面 介 绍 的 4 位 二 进 制 同步 
加 法 计数 器 和 减法 计数 器 合并 ， 并 引入 一 加 / 减 控 制 信号 下 便 构 成 了 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 


数 器 ， 如 图 8-42 所 示 。 由 图 8-42 可 知 ， 各 触发 器 的 驱动 方程 为 
Jo=Ko=1 
Ji-K 一 XO +XO6 
JP 一 XO,O, 十 下 | Oo Q 
Ks XO,0.0, + XO,00, 
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x 加 / 沽 
控制 信号 













































































人 CP 计 数 脉冲 
ll } 4 CR 清 零 脉冲 








图 8-42 二进制 可 逆 计 数 器 的 逻辑 图 
当 控制 信号 下 1 时 ，FF1~FF3 中 的 各 J 天 端 分 别 与 低位 各 触发 器 的 O 端 相 连 ， 做 加 
法 计数 ， 当 控制 信号 下 0 时 ，FF1~FFs 中 的 各 人 天 端 分 别 与 低位 各 触发 器 的 端 相 连 ， 
做 减法 计数 ， 实 现 了 可 逆 计 数 器 的 功能 。 
3. 集成 二 进 制 计数 器 举例 


1) 4 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 74161 
加 法 计数 器 74161 的 功能 表 如 表 8-17 所 示 。 


表 8-17 加 法 计数 器 74161 的 功能 表 

















清 零 | 预 置 出 
部 了 工作 模式 
0 x x 0 0 异步 清 零 
L 0 t qd do 同步 置 数 
1 1 持 数据 保持 
1 1 持 数据 保持 
1 1 数 加 法 计数 


由 表 8-17 可 知 ， 加 法 计数 器 74161 具有 以 下 功能 。 

(1) 异步 清 零 。 当 Ro=0 时 ， 不 管 其 他 输入 端的 状态 如 何 ， 不 论 有 无 时 钟 脉冲 CP， 计 
数 器 输出 都 将 被 直接 置 零 (030,010o=0000)， 称 为 异步 清 零 。 

(2) 同步 并 行 预 置 数 。 当 Rp=1、Zp=0 时 ， 在 输入 时 钟 脉冲 CP 上 升 沿 的 作用 下 ， 并 
行 输入 端的 数据 daoiao 被 置 入 计数 器 的 输出 端 ， 即 O30,O100=43dy41do。 由 于 这 个 操作 要 
与 CP 上升 沿 同步 ， 所 以 称 为 同步 预 置 数 。 

(3) 计数 。 当 Rp=Lp=EP=ET=1 时 ， 在 CP 端 输入 计数 脉冲 ， 计 数 器 进行 二 进 制 加 法 
计数 。 

(4) 保持 。 当 Rpo=7o=1， 且 EP.ET=0， 即 两 个 使 能 端 中 有 0 时 ， 则 计数 器 保持 原来 的 
状态 不 变 。 这 时 ， 如 EP=0、ET=1， 则 进位 输出 信号 RCO 保持 不 变 ， 如 ET=0， 则 不 管 EP 
状态 如 何 ， 进 位 输出 信号 RCO 都 为 低 电 平 0。 

加 法 计数 器 74161 的 时 序 图 如 图 8-43 所 示 。 











第 8 章 “时序 逻辑 电路 | [ 


Dd | “es 




















图 8-43 ”加 法 计数 器 74161 的 时 序 图 
2) 4 位 二 进 制 同 步 可 逆 计 数 器 74191 
图 8-44(a) 所 示 为 集成 4 位 二 进 制 同步 可 逆 计 数 器 74191 的 逻辑 功能 示意 图 ， 图 8-44(b) 
所 示 为 其 引 脚 排列 图 。 其 中 Lp 是 异步 预 置 数 控制 端 ， D3、D,、D1!、Do 是 预 置 数据 输入 
端 ，EN 是 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 ，D/ 可 是 加 / 减 控制 端 ， 为 0 时 做 加 法 计数 ， 为 1 时 做 减法 
计数 ; MAX/MIN 是 最 大 /最 小 输出 端 ，RCO 是 进位 / 借 位 输出 端 。 











名 
二 
< 
be 
< 
Vec Do CP RCO 三 Lp D, D; 
16] [5] [14] [3l fz] [ul lol [9 
QQ,Q1Qo D/U 
RCO | 
191 74191 


MAX/MIN 


















































Lo D: D; D! Do 


1 [21 LU [eT Us 
D 2 oO EN DU 2 0; GND 











(a) 逻辑 功能 示意 图 (b) 引 脚 图 


8-44 可逆 计 数 器 74191 的 逻辑 功能 示意 图 及 引 脚 图 
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可 逆 计数 器 74191 的 功能 表 如 表 8-18 所 示 。 
表 8-18 可逆 计数 器 74191 的 功能 表 


预 置 
wm [em [oT |w [bpp pb,l|o oo o | 
示 远古 而 异步 置 数 
保持 数据 保持 
加 法 计数 加 法 计数 
减法 计数 减法 计数 
从 表 8-18 中 不 难看 出 ， 可 逆 计 数 器 74191 具有 以 下 功能 。 
(1) 异步 置 数 。 当 Zp=0 时 ， 不 管 其 他 输入 端的 状态 如 何 ， 不 论 有 无 时 钟 脉冲 CP， 并 
行 输入 端的 数据 43d41qo 都 被 直接 置 入 计数 器 的 输出 端 ， 即 O3001Qo=d3d2414o。 由 于 该 操 
作 不 受 CP 控制 ， 所 以 称 为 异步 置 数 。 注 意 该 计数 器 无 清 零 端 ， 需 清 零 时 可 用 预 置 数 的 方 
法 置 零 。 
(2) 保持 。 当 Lp=1 且 EN=1 时 ， 则 计数 器 保持 原来 的 状态 不 变 。 
(3) 计数 。 当 Lp=1 且 EN=0 时 ， 在 CP 端 输入 计数 脉冲 ， 计 数 器 进行 二 进 制 计数 。 当 
D/T=0 时 做 加 法 计数 ， 当 D/ 可 =1 时 做 减法 计数 。 
另外 ， 该 电路 还 有 最 大 /最 小 控制 端 MAX/MIN 和 进位 / 借 位 输出 端 RCO。 它 们 的 逻辑 
表达 式 为 





~ 


MAXMIN= (D/U).0,0,0.0, +D/UT.G0.00, (8-20) 

RCO= EN.CP.MAX/MIN (8-21) 

即 当 加 法 计数 计 到 最 大 值 1111 时 ，MAX/MIN 端 输出 1， 如 果 此 时 CP=0， 则 RCO=0， 发 

一 个 进位 信号 ; 当 减 法 计数 计 到 最 小 值 0000 时 ，MAX/MIN 端 也 输出 1。 如 果 此 时 
CP=0， 则 RCO=0， 发 一 个 借 位 信号 。 


8.4.2” 非 二 进 制 计 数 器 

和 进 制 计 数 器 又 称 模 N 计数 器 ， 当 N=2” 时 ， 就 是 前 面 讨论 的 n 位 二 进 制 计数 器 ， 当 
N 关 2"” 时 ， 为 非 二 进 制 计数 器 。 非 二 进 制 计 数 器 中 最 常用 的 是 十 进 制 计 数 器 ， 下 面 讨论 
8421BCD 码 十 进 制 计数 器 。 

1. 8421BCD 码 同步 十 进 制 加 法 计数 器 


图 8-45 所 示 为 由 4 个 下 降 沿 触发 的 区 触发 器 组 成 的 8421BCD 码 同步 十 进 制 加 法 计 
数 器 的 逻辑 图 。 用 前 面 介绍 的 同步 时 序 罗 辑 电路 分 析 方法 对 该 电路 进行 分 析 。 
(D 驱动 方程 为 








| 
T=, K=0 
=Q0, K,=0O0, 
=Q00, K=O 
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(2) 开 触发 器 的 特性 方程 为 Cr: = .JO" +KO" ， 将 各 驱动 方程 代入 下 触发 器 的 特性 
方程 ， 得 各 触发 器 的 次 态 方程 为 
Qs™ = + KO =O7 
OQ" = 0 +E0:=0"070" +00r 
2 ”= 几 C +K,Q; =Q"Qs Q; + OQ2Q; 











OO O00 

































































| CP 计数 脉冲 
+ 。 人 CR 清 零 脉冲 


图 8-45 8421BCD 码 同步 十 进 制 加 法 计数 器 的 逻辑 图 
(3) 作 状 态 转换 表 。 
设 初 态 为 0302818o=0000， 代 入 次 态 方程 进行 计算 ， 得 到 状态 转换 表 如 表 8-19 所 示 。 
表 8-19 图 8-45 电路 的 状态 表 




















Wy 现 态 次 态 

计数 脉冲 序号 Q Qy or Q? a et Go Gr 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 
2 0 0 1 0 0 0 1 1 
3 0 0 1 1 0 ' 0 0 
4 0 1 0 0 0 1 0 1 
5 0 1 0 1 0 1! 1 0 
6 0 1 0 0 | 1 1 
7 0 1 1 1 | 0 0 0 
8 1 0 0 0 1 0 0 1 
全 | 0 0 1 0 0 0 0 








(4) 作 状 态 图 及 时 序 图 。 
根据 状态 转换 表 作出 电路 的 状态 图 ， 如 图 8-46 所 示 ， 时 序 图 如 图 8-47 所 示 。 由 状态 
表 、 状 态 图 或 时 序 图 可 见 ， 该 电路 为 一 个 8421BCD 码 同步 十 进 制 加 法 计数 器 。 
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8-46 图 8-45 的 状态 图 


(5) 检查 电路 能 否 自 启动 。 

由 于 图 8-45 所 示 的 电路 中 有 4 个 触发 器 ， 它 们 的 状态 组 合共 有 16 种 ， 而 在 8421BCD 
码 计数 器 中 只 用 了 10 种 ， 称 为 有 效 状态 ， 其 余 6 种 状态 称 为 无 效 状态 。 在 实际 工作 中 ， 
由 于 某 种 原因 ， 使 计数 器 进入 无 效 状 态 时 ， 如 果 能 在 时 钟 信号 作用 下 最 终 进 入 有 效 状 态 ， 
我 们 就 称 该 电路 具有 自 启动 能 力 。 

用 同样 的 分 析 方 法 分 别 求 出 6 种 无 效 状态 下 的 次 态 ， 补 充 到 状态 图 中 ， 得 到 完整 的 状 
态 转换 图 ， 如 图 8-48 所 示 ， 可 见 电路 能 够 自 启动 。 























图 8-47 图 8-45 的 时 序 图 


Coe) 四 -的 © 
1101 


四 -人 -的 - 乓 -的 -的 -的 
人 -个 -全 -的 


8-48 图 8-45 完整 的 状态 图 
2. 8421BCD 码 异 步 十 进 制 加 法 计数 器 


图 8-49 所 示 为 由 4 个 下 降 沿 触发 的 反 触发 器 组 成 的 8421BCD 码 异 步 十 进 制 加 法 计 
数 器 的 逻辑 图 。 用 前 面 介绍 的 异步 时 序 逻 辑 电 路 分 析 方 法 对 该 电路 进行 分 析 。 








| 346 





第 8 章 “时 序 远 辑 电路 @ 


CP 计数 脉冲 






















































































CR 清 零 脉冲 





图 8-49 8421BCD 码 异步 十 进 制 加 法 计数 器 的 逻辑 图 
(1) 写 出 各 逻辑 方程 式 。 
Q@ 时钟 方程 为 
CPo=CP( 时 钟 脉冲 源 的 上 升 沿 触发 ) 
CPI=Oo( 当 FFo 的 Oo 由 1 一 0 时 ，0Q1 才 可 能 改变 状态 ， 否则 0 将 保持 原状 态 不 变 ) 
CP;=Q1( 当 FF1 的 91 由 1 一 0 时 ，0Q, 才 可 能 改变 状态 ， 否则 2: 将 保持 原状 态 不 变 ) 
CP3=O:( 当 FF: 的 Q@; 由 1 一 0 时 ，0Q3 才 可 能 改变 状态 ， 否则 2 将 保持 原状 态 不 变 ) 
@ 各 触发 器 的 驱动 方程 分 别 为 


7,=1, K,=1 
nO Ki 
J,=1, K,=! 


0 
(2) 将 各 驱动 方程 代入 到 触发 器 的 特性 方程 ， 得 各 触发 器 的 次 态 方程 为 
2 = +KoQ3 =Q8 (CP 由 1 一 0 时 此 式 有 效 ) 
0" =J9"+KO? =O7O” (Co 由 1 一 0 时 此 式 有 效 ) 
0,”" = J,03 +Ki0; = 0; (O 由 1 一 0 时 此 式 有 效 ) 
2”=JG+ 玉 0 =Q0"0 (2: 由 1 一 0 时 此 式 有 效 ) 
(3) 作 状 态 转换 表 。 
设 初 态 为 030;Q10s-0000， 代 入 次 态 方程 进行 计算 ， 得 状态 转换 表 如 表 8-20 所 示 。 
表 8-20 图 8-49 的 状态 表 

















ee 现 态 次 态 时 钟 脉冲 

| &® % ”| cp cp, cp cpo 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 | 
1 0 0 0 1 0 0 1 0 ! 0 ! ! 
2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 ! 
3 0 0 1 1 0 1 0 0 ! ! ! ! 
4 0 1 0 0 0 ll 0 1 0 0 0 ! 
5 0 1 0 1 0 有 1 0 ! 0 ! ! 
6 0 1 1 0 0 i 1 1 0 0 0 | 
7 0 1 1 1 Y 0 0 0 ! ! ! ! 
8 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 
9 1 0 0 0 0 0 0 | 0 ! 
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3. 集成 十 进 制 计数 器 举例 


1) ”8421BCD 码 同步 加 法 计数 器 74160 
计数 器 74160 的 逻辑 功能 图 和 引 脚 图 如 图 8-50 所 示 ， 其 功能 表 如 表 8-21 所 示 。 各 功 
能 实现 的 具体 情况 参见 74161 的 逻辑 图 。 其 中 进位 输出 端 RCO 的 逻辑 表达 式 为 
RCO=ET.0Q, :0, (8-22) 
VecRCO OO 0, 0; ET Lp 


16| [15| 114| [131112| |11 J10l19 
QQ QQ | 








74161 





di ET 
RCO 74160 EP 
CP 


















































RpLpD;3 D DIDo 


TUTUTIUGTIIOUITTIEE 
Rp CP Do D D, D3ENP GND 











(a) 逻辑 功能 示意 图 (b) 引 脚 图 


图 8-50 74160 的 逻辑 功能 示意 图 和 引 脚 图 
表 8-21 74160 的 功能 表 


清 零 | 预 置 | 使 能 | 时 钟 | 预 轨 数 据 输 和 A | 输出 | 





Ro li 
0 0 0 0 0 | 史上 这 
1 di d, di do 同步 置 数 
1 保持 数据 保持 
1 保持 数据 保持 
1 


十 进 制 计 数 加 法 计数 


2) ”二 -五 -十 进 制 异步 加 法 计数 器 74290 

加 法 计数 器 74290 的 逻辑 图 如 图 8-51 所 示 。 它 包含 一 个 独立 的 1 位 二 进 制 计数 器 和 一 
个 独立 的 异步 五 进 制 计 数 器 。 二 进 制 计数 器 的 时 钟 输入 端 为 CP1， 输 出 端 为 Oo; 五 进 制 计 
数 器 的 时 钟 输入 端 为 CP,，， 输 出 端 为 O01/、QO;，、0Q3。 如 果 将 Co 与 CP; 相连 ，CP; 做 时 钟 脉冲 
输入 端 ，Co 一 23; 做 输出 端 ， 则 为 8421BCD 码 十 进 制 计数 器 。 










































































2 [ol 2o 
一 |— Ro(1) 
[一 RoO) 
S S| 
Q UI& 六 也 a .1 Q 
Cl cIg cl Cl CP 
1IK IK| 
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+ Cp, 
| Ro(1) 
人 * qa 一 Ro) 




















8-51 ”二 -五 -十 进 制 异步 加 法 计数 器 74290 
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表 8-22 是 加 法 计数 器 74290 的 功能 
表 8-22 ”加 法 计数 器 74290 的 功能 表 












QQ Qo 
0 0 异步 清 零 
0 0 0 
1 0 1 异步 置 数 





加 法 计数 


由 表 8-22 可 知 ， 加 法 计数 器 74290 具有 以 下 功能 。 

(1) 异步 清 零 。 当 复位 输入 端 Roqy=Rooy=1， 且 置 位 输入 RR 
钟 脉冲 CP， 计 数 器 输出 都 将 被 直接 置 零 。 

(2) 异步 置 数 。 当 置 位 输入 Roay=Rowoj=1 时 ， 无 论 其 他 输入 端 状态 如 何 ， 计 数 器 输出 
都 将 被 直接 置 9( 即 03O,O10Oo=1001)。 

(3) 计数 。 当 Row .Roo 一 0， 且 Ro .Rsoo=0 时 ， 在 计数 脉冲 (下 降 沿 ) 作 用 下 ， 进 行 
二 -五 -十 进 制 加 法 计数 。 





0 时， 不 论 有 无 时 


90) Roo) 一 


8.4.3 ”集成 计数 器 的 应 用 
1. 计数 器 的 级 联 
西 个 模 Y 计 数 器 级 联 ， 可 实现 NxN 的 计数 器 。 
1) 同步 级 联 
图 8-52 所 示 为 用 两 片 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 74161 采用 同步 级 联 方式 构成 的 8 位 二 进 
制 同步 加 法 计数 器 ， 模 为 16x16=256。 
QQ QO QQ0,010 





QQ QiQu QQ QQ 






RCO 74161O) T RCO 
JJ 几 L 计数 脉冲 


Rn Ln D; D, D, D1 








LT 清 零 脉冲 





图 8-52 ”两 片 计数 器 74161 同步 级 联 组 成 8 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 
2) ”异步 级 联 
用 两 片 计数 器 74191 采用 异步 级 联 方 式 构成 的 8 位 二 进 制 异步 可 道 计数 器 如 图 8-53 
所 示 。 
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图 8-53 ”两 片 计数 器 74191 异步 级 联 组 成 8 位 二 进 制 异 步 可逆 计 数 器 
有 的 集成 计数 器 没有 进位 / 借 位 输出 端 ， 这 时 可 根据 具体 情况 ， 用 计数 器 的 输出 信号 
Q3、Q;、Q1、Qo 产生 一 个 进位 / 借 位 。 如 用 两 片 二 -五 -十 进 制 异步 加 法 计数 器 74290 采用 
异步 级 联 方式 组 成 的 二 位 8421BCD 码 十 进 制 加 法 计数 器 如 图 8-54 所 示 ， 模 为 




































10x10=100。 
十 位 输出 个 位 输出 
222o2 QQ0,00, 
| | | {| | 二 
QQ QQ QQ QQ LT 计数 脉冲 
CP Cp, | 一 
CP, 2 Cp; 
Ro Row) Ro Roo) Ro Ro Ro Ro 时 数 有 冲 
J 几 清 零 脉冲 








图 8-54 两 片 计数 器 74290 异步 级 联 组 成 的 二 位 8421BCD 码 十 进 制 加 法 计数 器 
2. 任意 进 制 计 数 器 的 组 成 


市 场 上 能 买 到 的 集成 计数 器 一 般 为 二 进 制 和 8421BCD 码 十 进 制 计数 器 ， 如 果 需 要 其 
他 进 制 的 计数 器 ， 可 用 现 有 的 二 进 制 或 十 进 制 计 数 器 ， 利 用 其 清 零 端 或 预 置 数 端 ， 外 加 适 
当 的 门 电路 连接 而 成 。 

1) “异步 清 堆 法 

异步 清 零 法 适用 于 具有 异步 清 零 端 的 集成 计数 器 。 图 8-55(a) 所 示 是 用 集成 计数 器 
74161 和 与 非 门 组 成 的 六 进 制 计数 器 结构 图 ， 图 8-55(b) 为 其 状态 图 。 

















QQ QQ, 


REO SGl : . (on (om 人 人 Cn) 
计数 脉冲 / 1 
1 \0O110 
TT nO 人 Co) (en) 


(a) 结构 图 (b) 状态 图 


8-55 ”异步 清 零 法 组 成 的 六 进 制 计数 器 











350 
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2) ”同步 清 零 法 


同步 清 零 法 适用 于 具有 同步 清 零 端的 集成 计数 器 。 图 8-56(a) 所 示 是 用 集成 计数 器 
74163 和 与 非 门 组 成 的 六 进 制 计数 器 结构 图 ， 图 8-56(b) 为 其 状态 图 。 


QQ, OQ 
| Q,08, 80 


Q;Q, QQ 


i -| ~ 
RCO 74163 (om) (oo) 
计数 脉冲 
cp 二 工 
Rp Lp D;D, D' Do Go) Ge) Cn) 


1 
(a) 结构 图 (b) 状态 图 























图 8-56 同步 清 零 法 组 成 的 六 进 制 计数 器 


3) “异步 预 置 数 法 

异步 预 置 数 法 适用 于 具有 异步 预 置 端 的 集成 计数 器 。 图 8-57(a) 所 示 是 用 集成 计数 器 
74191 和 与 非 门 组 成 的 十 进 制 计数 器 。 该 电路 的 有 效 状态 是 0011 一 1100， 共 10 个 状态 ， 
可 作为 余 3 码 计 数 器 ， 图 8-57(b) 为 其 状态 图 。 


























ko 
drco ENL-o on)—(0100) 0101 -On ou) 
二 
n 
Lp D;D, Di Du 4 Go 一 (oo (oo 人 (w 
1011 1010)= 
(a) 结构 图 (b) 状态 图 


8-57 ”异步 预 置 数 法 组 成 余 3 码 十 进 制 计数 器 


4) ”同步 预 置 数 法 

同步 预 置 数 法 适用 于 有 具有 同步 预 置 端的 集成 计数 器 。 图 8-58(a) 所 示 是 用 集成 计数 器 
74160 和 与 非 门 组 成 的 七 进 制 计数 器 ， 图 8-58(b) 为 其 状态 图 。 

综 上 所 述 ， 改 变 集成 计数 器 的 模 可 用 清 零 法 ， 也 可 用 预 置 数 法 。 清 零 法 比较 简单 ， 预 
置 数 法 比较 灵活 。 但 不 管用 哪 种 方法 ， 都 应 首先 搞 清 所 用 集成 组 件 的 清 零 端 或 预 置 端 是 异 
步 还 是 同步 工作 方式 ， 根 据 不 同 的 工作 方式 选择 合适 的 清 零 信号 或 预 置信 号 。 

【 例 8-7】 用 计数 器 74160 组 成 48 进 制 计数 器 。 

解 : 
因为 N=48， 而 74160 为 模 10 计数 器 ， 所 以 要 用 两 片 74160 构成 此 计数 器 。 
先 将 两 片 74160 采用 同步 级 联 方 式 连接 成 100 进 制 计数 器 ， 然 后 再 借助 74160 异步 清 


ES 
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零 功能 ， 在 输入 第 48 个 计数 脉冲 后 ， 计 数 器 输出 状态 为 01001000 时 ， 高 位 片 (2) 的 2 和 
低位 片 (1) 的 @3 同 时 为 1， 使 与 非 门 输出 0， 加 到 两 片 的 异步 清 零 端 上 ， 使 计数 器 立即 返回 
00000000 状态 ， 状 态 01001000 仅 在 极 短 的 瞬间 出 现 ， 为 过 渡 状态 ， 这 样 ， 就 组 成 了 48 进 
制 计 数 器 ， 其 逻辑 电路 如 图 8-59 所 示 。 


和 2292o 0,0,0,0, 


Q: © QQ 
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74160 
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(a) 结构 图 (b) 状态 图 


图 8-58 ”同步 预 置 数 法 组 成 的 七 进 制 计数 器 
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上 几 计数 脉冲 
Ry Lo D; D; Di Do 


Ro Lp D; D, D Do 




















图 8-59 例 8-7 的 逻辑 电路 图 


3. 分 频 器 的 组 成 

前 面 提 到 ， 模 N 计数 器 进位 输出 端 输出 脉冲 的 频率 是 输入 脉冲 频率 的 IN， 因 此 可 用 
模 N 计数 器 组 成 V 分 频 器 。 

【 例 8-8】 某 石英 晶体 振荡 器 输出 脉冲 信号 的 频率 为 32768Hz， 用 计数 器 74161 组 成 
分 频 器 ， 将 其 分 频 为 频率 为 1Hz 的 脉冲 信号 。 

解 : 
因为 32768=25， 经 15 级 二 分 频 ， 就 可 获得 频率 为 1Hz 的 脉冲 信号 。 因 此 将 四 片 
74161 级 联 ， 从 高 位 片 74161(4) 的 8; 输 出 即 可 ， 其 逻辑 电路 如 图 8-60 所 示 。 











| | | | 
QQ 
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RCO 74161(1) EP 
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图 8-60 例 8-8 的 逻辑 电路 图 
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4. 序列 信号 发 生 器 的 组 成 一 
序列 信号 是 在 时 钟 脉冲 作用 下 产生 的 一 串 周 期 性 的 二 进 制 信号 。 图 8-61 所 示 为 用 
74161 及 门 电路 构成 的 序列 信号 发 生 器 。 其 中 计数 器 74161 与 G1 构成 了 一 个 模 5 计数 器 ， 且 
三 0,0,。 在 CP 作用 下 ， 计 数 器 的 状态 变化 如 表 8-23 所 示 。 由 于 ZO,0, ， 故 不 同 状 态 下 
的 输出 如 表 8-23 的 右 列 所 示 。 因 此 ， 这 是 一 个 01010 序列 信号 发 生 器 ， 序 列 长 度 P=5。 
2000，6c， 6 


有 | 一 Z 
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EP 
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图 8-61 计数 器 组 成 序列 信号 发 生 器 


表 8-23 ”计数 器 状态 表 


现 态 克 输 出 
2 Of 08 2+ OF"! Og" 区 
0 0 0 0 
0 0 1 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 





用 计数 器 辅 以 数据 选择 器 可 以 方便 地 构成 各 种 序列 发 生 器 。 构 成 的 方法 如 下 。 

(1) 构成 一 个 模 己 计数 器 。 

(2) 选择 适当 的 数据 选择 器 ， 把 产生 的 序列 按 规 定 的 顺序 加 在 数据 选择 器 的 数据 输入 
端 ， 把 地 址 输入 端 与 计数 器 的 输出 端 连 接 在 一 起 。 

【 例 8-9】 试 用 计数 器 74161 和 数据 选择 器 设计 一 个 01100011 序列 发 生 器 。 

解 : 
由 于 序列 长 度 P=8， 故 将 计数 器 74161 构成 模 8 计数 器 ， 并 选用 数据 选择 器 74151 产 
生 所 需 序列 ， 从 而 得 到 电路 如 图 8-62 所 示 。 
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图 8-62 ”计数 器 和 数据 选择 器 组 成 序列 发 生 器 
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8.5 ”数码 寡 存 器 与 移 位 寡 存 器 


8.5.1 数码 寡 存 器 


数码 寄存 器 是 一 种 存储 二 进 制 数码 的 时 序 电 路 组 件 ， 它 具有 接收 和 寄存 二 进 制 数码 的 
逻辑 功能 。 前 面 介绍 的 各 种 集成 触发 器 ， 就 是 一 种 可 以 存储 一 位 二 进 制 数 的 寄存 器 ， 用 7 
个 触发 器 就 可 以 存储 n 位 二 进 制 数 。 

图 8-63(a) 所 示 为 由 D 触发 器 组 成 的 4 位 集成 寄存 器 74LS175 的 逻辑 电路 图 ， 其 引 脚 
图 如 图 8-63(b) 所 示 。R 是 异步 清 零 控 制 端 ，Do 一 Ds 是 并 行 数 据 输 入 端 ，CP 为 时 钟 脉冲 
端 ，Co 一 2; 是 并 行 数据 输出 端 ，@, 一 Q 是 反 码 数据 输出 端 。 
























































0 5 0 2 2 5 2 
| FFo | | FF | rr, | | rr, | 
Cl Cl | 3 | Cl 
1D R 1D R ID A_R 1D R 

和 A li 人 | 
L 
1 1 
T 
DCp Ro DD, D, D, 
(a) 逻辑 图 
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8-63 4 位 集成 寄存 器 74LS175 
该 电路 的 数码 接收 过 程 为 : 将 需要 存储 的 四 位 二 进 制 数码 送 到 数据 输入 端 Do 一 D3， 在 


CP 端 送 一 个 时 钟 脉冲 ， 脉 冲 上 升 沿 作用 后 ， 四 位 数码 并 行 地 出 现在 四 个 触发 器 的 Q 端 。 
寄存 器 74LS175 的 功能 列 于 表 8-24 中 。 








表 8-24 寄存 器 74LS175 的 功能 表 











清和 工作 模式 
Ro 

0 异步 清 堆 
1 数码 寄存 
1 数据 保持 
1 数据 保持 
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8.5.2” 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 器 不 但 可 以 寄存 数码 ， 而 且 在 移 位 脉冲 的 作用 下 ， 寄 存 器 中 的 数码 可 根据 需 
要 向 左 或 向 右 移 动 1 位 。 移 位 寄存 器 也 是 数字 系统 和 计算 机 中 应 用 很 广泛 的 基本 逻辑 
部 件 。 

1. 单 向 移 位 寡 存 器 

1) “ 右 移 寄存 器 

D 触发 器 组 成 的 4 位 右 移 寄存 器 如 图 8-64 所 示 。 设 移 位 寄存 器 的 初始 状态 为 0000， 
串 行 输入 数码 DF1101， 从 高 位 到 低位 依次 输入 。 在 4 个 移 位 脉冲 作用 后 ， 输 入 的 4 位 串 
行 数码 1101 全 部 存 入 了 寄存 器 中 。 电 路 的 状态 表 如 表 8-25 所 示 ， 时 序 图 如 图 8-65 所 示 。 









































图 8-65 图 8-64 的 时 序 图 
表 8-25 右 移 寄存 器 的 状态 表 








移 位 脉冲 输 出 
CP Qo Qi Q2 Qs 
0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 
2 1 1 0 0 
3 0 1 1 0 
4 1 0 1 1 








移 位 寄存 器 中 的 数码 可 由 03、Q;,、Q1 和 Oo 并 行 输出 ， 也 可 从 0 串 行 输出 。 串 行 输 
5 [2 
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出 时 ， 要 继续 输入 4 个 移 位 脉冲 ， 才 能 将 寄存 器 中 存放 的 4 位 数码 1101 依次 输出 。 图 8-65 
中 第 5 到 第 8 个 CP 脉冲 及 所 对 应 的 G3、Q,、Q1、Qo 波 形 ， 就 是 将 4 位 数码 1101 串 行 输 
出 的 过 程 。 所 以 ， 移 位 寄存 器 具有 串 行 输入 -并 行 输出 和 串 行 输入 - 串 行 输出 两 种 工作 方式 。 













































































2)” 左 移 寄存 器 
D 触发 器 组 成 的 4 位 左 移 寄 存 器 如 图 8-66 所 示 ， 其 工作 原理 类 似 右 移 寄 存 器 ， 只 是 方 
向 相反 。 
并 行 输 出 
Oo 2 0, 0 
出行 输出 1 | | | 一 
FFo FF | FF> FFs 申 行 输入 
Dofip Q DI ID Q Dip Q Dh Q 
Cl cl Pci cl 
I r | 到 I Pl-dre P 
CP 
CR 一 一 “+ 2 

















图 8-66 DD 触发 器 组 成 的 4 位 左 移 寄 存 器 


2. 双向 移 位 寄存 器 

将 图 8-64 所 示 的 右 移 寄存 器 和 图 8-66 所 示 的 左 移 寄 存 器 组 合 起 来 ， 并 引入 一 控制 端 
S， 便 构成 既 可 左 移 又 可 右 移 的 双向 移 位 寄存 器 ， 如 图 8-67 所 示 。 

由 图 8-67 可 知 该 电路 的 驱动 方程 为 








D,=SDs +SO, (8-23) 
D, = SO, +SO, (8-24) 
D, =SQ, +5O, (8-25) 
D,=SQ,+SD, (8-26) 


式 中 : Dsr 为 右 移 串 行 输入 端 ，Dsr 为 左 移 串 行 输入 端 。 当 S=1 时 ，Do=Dsr、D1=QOo、 






















































































































































































D,=Q1、Ds=Q;， 在 CP 脉冲 作用 下 ， 实 现 右 移 操作 ; 当 S-0 时 ，Do=Q1、D1=Q;、D;=Q3、 
Da=Dsr， 在 CP 脉冲 作用 下 ， 实 现 左 移 操作 。 
移 位 控制 T 
si | T 
=0; 移 | 加 D. 
Dsr— 1 Ds 
wx lL « Da 
( 右 移 ) 三 | FE, 3 FF 三 | FF; 全 | FF， EE 
1 1D oi 1D 了 1D bP 了 1D p 一 
cl Q cl Q ct a Cl Q 
CP = [Fe es [oe 1 Don 
-== 人 
DQ 
申 行 输出 
(大 移 ) [0 2 2 2 
并 行 输 出 


8-67 DD 触发 器 组 成 的 4 位 双向 左 移 寄存 器 
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8.5.3 ”集成 移 位 寡 存 器 74194 


图 8-68 所 示 的 集成 移 位 寄存 器 74194 是 由 4 个 触发 器 组 成 的 功能 很 强 的 4 位移 位 寄存 
器 ， 其 功能 表 如 表 8-26 所 示 。 


Wc QO QQ 2 CP SSo 








74194 








1| |2| [3| [41 [5| [6| De 
Rop Dsr Do Di D; D; DsGND 


(a) 逻辑 功能 示意 图 (b) 引 脚 图 





























图 8-68 ”集成 移 位 寄存 器 74194 


由 表 8-26 可 以 看 出 寄存 器 74194 具有 如 下 功能 。 

(1) 异步 清 零 。 当 Rp=0 时 即刻 清 零 ， 与 其 他 输入 状态 及 CP 无 关 。 

(2) SI、S$ 是 控制 输入 。 当 Rp=1 时 74194 有 如 下 4 种 工作 方式 。 

@ 当 SiSo=00 时 ， 不论 有 无 CP 到 来 ， 各 触发 器 状态 不 变 ， 为 保持 工作 状态 。 

@ 当 $15o=01 时 ， 在 CP 的 上 升 沿 作用 下 ， 实 现 右 移 (上 移 ) 操 作 ， 流 向 是 SR 一 Co 一 
CO 一 2 一 23。 

@ 当 515o=10 时 ， 在 CP 的 上 升 沿 作用 下 ， 实 现 左 移 (下 移 ) 操 作 ， 流 向 是 % 一 2 一 2 
O00 

@ 当 SiSo=11 时 ,在 CP 的 上 升 沿 作 用 下 ， 实 现 置 数 操作 ，Do 一 Qo，Di 一 Q1，D; 一 
2，D3 一 3。 


表 8-26 寄存 器 74194 的 功能 表 


工作 模式 








异步 清 零 
保持 
右 移 ，Dsr 为 串 行 输 
入 ，93 为 串 行 输出 
左 移 ，PDsr 为 串 行 输 
入 ，9o 为 串 行 输出 
并 行 置 数 

Dst 和 Dsr 分 别 是 左 移 和 右 移 串 行 输入 。Do、Di、D: 和 D; 是 并 行 输入 端 。Qo 和 QO; 
分 别 是 左 移 和 右 移 时 的 串 行 输出 端 ，Co、O、922 和 2; 为 并 行 输出 端 。 
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8.5.4” 移 位 寄存 器 构成 的 移 位 型 计数 器 
1. 环形 计数 器 


8-69 所 示 为 用 移 位 寄存 器 74194 构成 的 环形 计数 器 的 逻辑 图 和 状态 图 。 当 正 脉冲 启 
动 信号 START 到 来 时 ， 使 SiSo=11， 从 而 不 论 移 位 寄存 器 74194 的 原状 态 如 何 ， 在 CP 作 
用 下 总 是 执行 置 数 操作 使 Oo01O2O;=1000。 当 START 由 1 变 为 0 之 后 ，S1S0=01,， 在 CP 
作用 下 移 位 寄存 器 进行 右 移 操作 。 在 第 4 个 CP 到 来 之 前 ，QoQ10;Q3=0001。 这 样 在 第 4 


个 CP 到 来 时 ， 由 于 Dsr=Q3=1， 故 在 此 CP 作用 下 ，QoQ102Q83=1000。 可 见 该 计数 器 共 4 
个 状态 ， 为 模 4 计 数 器 。 





Q0010,0; 
QoQiQzQ: 
CP 


ru J Lsrarr (om od) 
Da 
Do D! D, D; 
0001 0010 
1 1 0 0 0 


(a) 逻辑 图 (b) 状态 图 








图 8-69 ” 移 位 寄存 器 用 74194 构成 的 环形 计数 器 


环形 计数 器 的 电路 十 分 简单 ，N 位 移 位 寄存 器 可 以 计 N 个 数 ， 实 现 模 W 计数器， 且 状 
态 为 1 的 输出 端的 序号 即 代 表 收 到 的 计数 脉冲 的 个 数 ， 通 常 不 需要 任何 译 码 电路 。 


2. 扭 环形 计数 器 


为 了 增加 有 效 计 数 状态 ， 扩 大 计数 器 的 模 ， 将 上 述 接 成 右 移 寄存 器 的 74194 的 末 级 输 
出 2s 反 相 后 ， 接 到 串 行 输入 端 Psg， 这 就 构成 了 扭 环形 计数 器 ， 如 图 8-70(a) 所 示 ， 
图 8-70(b) 为 其 状态 图 。 可 见 该 电路 有 8 个 计数 状态 ， 为 模 8 计数 器 。 一 般 来 说 ， 只 需 将 末 
级 输出 反 相 后 ， 接 到 串 行 输入 端 ，N 位 移 位 寄存 器 就 可 以 组 成 模 2N 的 扭 环 形 计 数 器 。 


(QQ10,Q) 


nm CC 
一 |pDse 
D. 
TT Cale 


(a) 逻辑 图 (b) 状态 图 
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8-70 ”用 移 位 寄存 器 74194 构成 的 扭 环形 计数 器 的 逻辑 图 和 状态 图 
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555 定时 器 是 一 种 多 用 途 的 单 片 中 规模 集成 电路 。 该 电路 使 用 灵活 、 方 便 ， 只 需 外 接 
少量 的 阻 容 元 件 就 可 以 构成 单 稳 、 多 谐 和 施 密 特 触发 器 ， 因 而 在 波形 的 产生 与 变换 、 测 量 
与 控制 、 家 用 电器 和 电子 玩具 等 许多 领域 中 都 得 到 了 广泛 应 用 。 

目前 ， 生 产 的 定时 器 有 双 极 型 和 CMOS 两 种 ， 其 型 号 分 别 有 NE555( 或 5G555) 和 
C7555 等 。 通 常 ， 双 极 型 产品 型 号 最 后 的 三 位 数码 都 是 555，CMOS 产品 型 号 的 最 后 四 位 
数码 都 是 7555， 它 们 的 结构 、 工 作 原 理 以 及 外 部 引 脚 排列 基本 相同 。 

一 般 双 极 型 定时 器 具有 较 大 的 驱动 能 力 ， 而 CMOS 定时 电路 具有 低 功 耗 、 输 入 阻抗 高 
等 优点 。555 定时 器 工作 的 电源 电压 很 宽 ， 并 可 承受 较 大 的 负载 电流 。 双 极 型 定时 器 电源 
电压 范围 为 5~16V， 最 大 负载 电流 可 达 200mA; CMOS 定时 器 电源 电压 变化 范围 为 3 一 
18V， 最 大 负载 电流 在 4mA 以 下 。 


8.6.1 定时 器 的 电路 结构 与 工作 原理 


555 定时 器 的 电气 原理 图 如 图 8-71 所 示 ， 其 内 部 包括 由 3 个 阻 值 为 5kQ 的 电阻 组 成 的 
分 压 器 、 两 个 电压 比较 器 C1 和 C,， 基 本 RS 触发 器 和 放电 三 极 管 T 及 缓冲 器 G 等 。 当 5 


脚 悬空 时 ， 比 较 器 Cl 和 Cs 的 比较 电压 分 别 为 pec 和 Vc 。 


8.6 集成 555 定时 器 


























Vc 电源 RD 复位 
(8) (4) 





机电 下 | [sko 

































































人 @) 电路 原理 图 (b) 电路 符号 
8-71 555 定时 器 的 电气 原理 图 和 电路 符号 


GD) 当 wm>3yee ，w> 了 Ve 时， 比较 器 C1 输出 低 电 平 ，C 输 出 高 电 平 ， 基 本 RS 触发 
器 被 置 0， 放 电 三 极 管 工 导 通 ， 输 出 端 W 为 低 电 平 。 
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四 当 mn< 了 Ke，omp< 了 时， 比较 器 Ci 输出 高 电 平 ，C 输 出 低 电 平 ， 基 本 RS 触 
器 被 置 1， 放 电 三 极 管 了 截止 ， 输 出 端 vo 为 高 电 平 。 

G) 当 Wm<3Vee ，w>3Vee 时， 比较 器 Ci 输出 高 电 平 ，C; 也 输出 高 电 平 ， 即 基本 RS 
触发 器 R-1，S-1， 触 发 器 状态 不 变 ， 电 路 亦 保持 原状 态 不 变 。 

由 于 阅 信 输 入 端 ww) 为 高 电 平 | > Fe | 时， 定时 器 输出 低 电 平 ， 因 此 也 将 该 员 称 为 高 











触发 端 (THD。 
因为 般 发 输入 端 b) 为 低 电 平 [ <7 ] 时 ， 定 时 器 输出 高 电 平 ， 因 此 也 将 该 各 为 低 








触发 端 (TL)。 

如 果 在 电压 控制 端 (5 脚 ) 施 加 一 个 外 加 电压 (其 值 在 0~Vcc 之 间 )， 比 较 器 的 参考 电压 
将 发 生变 化 ， 电 路 相应 的 阔 值 、 触 发 电 平 也 将 随 之 变化 ， 并 进而 影响 电路 的 工作 状态 。 

另外 ，Rp 为 复位 输入 端 ， 当 Ro 为 低 电 平时 ， 不 管 其 他 输入 端的 状态 如 何 ， 输 出 vo 均 
为 低 电 平 ， 即 Ro 的 控制 级 别 最 高 。 正 常 工 作 时 ， 一 般 应 将 其 接 高 电 平 。 

555 定时 器 的 功能 表 如 表 8-27 所 示 。 


表 8-27 555 定时 器 的 功能 表 


阔 值 输入 (Vi 触发 输入 (Viz 输出 (vo 放电 管 本 

流 过 0 导 通 
1 

< Yee Se 1 截止 
2 1 

>3 he > 0 导 通 

<27. > 不 变 不 杰 
3 CC 3 CC 











8.6.2 ” 施 密 特 触发 器 
1. 施 密 特 触发 器 的 结构 及 工作 原理 


利用 555 定时 器 可 以 构成 施 密 特 触发 器 ， 如 图 8-72 所 示 。 在 图 8-72 中 ，R、Vees 构 成 
另 一 输出 端 voz， 其 高 电 平 可 以 通过 改变 Vccs 进行 调节 。 不 难看 出 ， 施 密 特 触发 器 具有 回 
差 电压 特性 ， 能 将 边沿 变化 缓慢 的 电压 波形 整形 为 边沿 陡峭 的 矩形 脉冲 ， 其 电路 符号 和 电 
压 传输 特性 如 图 8-73 所 示 。 

不 难看 出 ， 当 w=0V 时 ，vor 输出 高 电 平 ， 当 攻 上 升 到 三 Ke 时，vo 输出 低 电 平 。 当 








由 Vi 继续 上 升 时 ，vor 保持 不 变 ， 当 vw 下 降 到 Vic 时 ， 电 路 输出 跳 变 为 高 电 平 ， 而 且 
在 六 继续 下 降 到 0V 时 ， 电 路 的 这 种 状态 不 变 。 
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(a) 电路 图 (b) 波形 图 


图 8-72 ”555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 
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re She ee 
(a) 电路 符号 (b) 电压 传输 特性 
图 8-73， 施 密 特 触发 器 的 电路 符号 和 电压 传输 特性 
2. 电压 滞 回 特性 和 主要 参数 
1) 上 限 闵 值 电压 六 ， 
上 限 阔 值 电压 矿 . 是 指 w 上 升 过 程 中 ， 输 出 电压 vo 由 高 电 平 _ Von 跳 变 到 低 电 平 _ Vor 
时 ， 所 对 应 的 输入 电压 值 ，V ,= 二 VF。。 
2) 下 限 阔 值 电压 厂 - 
下 限 阐 值 电压 Vr 是 指 vw 下降 过 程 中 ，vo 由 低 电 平 For 跳 变 到 高 电 平 Von 时 ， 所 对 应 
的 输入 电压 值 ， m= 
3)” 回 差 电 压 A 六 
回 差 电压 又 称 为 滞 回 电压 ， 定 义 为 
AVi= PV (8-27) 
若 在 电压 控制 端 wc(5 脚 ) 外 加 电压 下 ， 则 将 有 六 ,=Vs、 了 =Vs/2、AV1= Vs/2， 而 且 当 
砍 改 变 时 ， 它 们 的 值 也 随 之 改变 。 
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3. 施 密 特 触 发 器 的 应 用 举例 


(1) 用 做 接口 电路 一 一 将 缓慢 变化 的 输入 信号 转换 成 符合 TTL 系统 要 求 的 脉冲 波形 ， 


如 图 8-74 所 示 。 
(2) 用 做 整形 电路 一 一 把 不 规则 的 输入 信号 整形 成 矩形 脉冲 ， 如 图 8-75 所 示 。 





















































1 
cmos | 类 一 
1 
1 
正弦 波 BE 
振 沪 器 了 
| 
图 8-74” 慢 输入 波形 的 TTL 系统 接口 图 8-75 脉冲 整形 电路 的 输入 输出 波形 


(3) 用 于 脉冲 鉴 幅 一 一 将 幅 值 大 于 而 ;的 脉冲 选 出 ， 如 图 8-76 所 示 。 





























图 8-76 “用 施 密 特 触发 器 鉴别 脉冲 幅度 
8.6.3 ”多 谐振 荡 器 
1. 多 谐振 荡 器 的 电路 结构 和 参数 


利用 555 定时 器 可 以 构成 多 谐振 荡 器 ， 如 图 8-77 所 示 。 多 谐振 荡 器 实质 是 一 个 产生 
形 脉冲 波 的 自 激 振荡 器 ， 一 旦 起 振 之 后 ， 电 路 没有 稳 态 ， 只 有 两 个 暂 稳 态 ， 它 们 做 交 蔡 
化 ， 输 出 连续 的 矩形 脉冲 信号 ， 因 此 它 又 被 称 作 无 稳 态 电路 ， 常 用 来 作 脉冲 信号 源 。 
多 谐振 荡 器 的 参数 如 下 。 


(1) 电容 充电 时 间 五 。 电 容 充 电 时 ， 时 间 常 数 a=(RiHR2)C， 起 始 值 rn-JPe， 




















值 ve(%%)=Vee; 转换 值 vcCTD- 三 ， 代入 过 渡 过 程 计算 公式 进行 计算 ， 得 


矩 
变 


终 








第 8 章 ”时 序 逻 辑 电路 < 





1 
co 一 = 

yes ha) nls Rd (8-28) 
ve(®) -vc(T) eA 1 
cc 委 cc 


RI 





























(a) 电路 图 (b) 波形 图 


图 8-77 用 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 
(2) 电容 放电 时 间 五 。 电 容 放 电 时 ， 时 间 常 数 sRC， 起 始 值 vO)=3re, 终 值 
vc(co)-0， 转 换 值 ve 代入 过 渡 过 程 计算 公式 进行 计算 ， 得 


DT, =07RC (8-29) 

(3) 电路 振荡 周期 7。 
T=T1+T=0.7(R1+2R;)C (8-30) 

(4) 电路 振荡 频率 记 
天 el (8-31) 


TY (R12R)C 
(5) 输出 波形 占 空 比 4。 脉 冲 宽度 与 脉冲 周期 之 比 ， 称 为 占 空 比 。 
07R +R)C RR+R eo 


97 ONR TRIC Rr2R, 





2. 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 器 电路 
在 图 8-77 所 示 的 电路 中 ， 由 于 电容 C 的 充电 时 间 常 数 ma=(Ri+Rz)C， 放 电 时 间 常 数 
2=R2C， 所 以 五 总 是 大 于 到 ，yo 的 波形 不 仅 不 可 能 对 称 ， 而 且 占 空 比 4 不 易 调节 。 利 用 
半导体 二 极 管 的 单 向 导电 特性 ， 把 电容 C 充电 和 放电 回路 隔离 开 来 ， 再 加 上 一 个 电位 器 ， 
便 可 构成 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 器 ， 如 图 8-78 所 示 。 
由 于 二 极 管 的 引导 作用 ， 电 容 C 的 充电 时 间 常 数 m=RiC， 放 电 时 间 常 数 s=RzC。 通 过 
与 上 面相 同 的 分 析 计 算 过 程 ， 可 得 
Ti=0.7RIC (8-33) 
TD-0.7R2C (8-34) 
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图 8-78 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 器 


占 空 比 为 
Tn Tn 0RC RA 
TT TtD 07RC+O07RC RtR, 
只 要 改变 电位 器 滑动 端的 位 置 ， 就 可 以 方便 地 调节 占 空 比 g， 当 RI=R, 时 ，g=0.5，vo 
就 成 为 对 称 的 矩形 波 。 
3. 多 谐振 荡 器 应 用 实例 
1) 简易 温 控 报 警 器 
图 8-79 所 示 为 利用 多 谐振 荡 器 构成 的 简易 温 控 报 警 电 路 ， 利 用 555 定时 器 构成 可 控 音 
频 振荡 电路 ， 用 扬声器 发 声 报警 ， 可 用 于 火警 或 热 水 温度 报警 ， 电 路 简单 、 调 试 方便 。 
图 8-79 中 晶体 管 VT 可 选用 钳 管 3AX31、3AX81 或 3AG 类 ， 也 可 选用 3DU 型 光敏 
管 。3AX31 等 锚 管 在 常温 下 ， 集 电极 和 发 射 极 之 间 的 穿 透 电流 Iceo 一 般 在 10 一 S0hA， 且 
随 温 度 升 高 而 增 大 较 快 。 当 温度 低 于 设 定 温度 值 时 ， 唱 体 管 VT 的 穿 透 电流 lceo 较 小 ， 定 
时 器 555 的 复位 端 Rp(4 脚 ) 的 电压 较 低 ， 电 路 工作 在 复位 状态 ， 多 谐振 荡 器 停 振 ， 扬 声 器 
不 发 声 。 当 温度 升 高 到 设 定 温度 值 时 ， 晶 体 管 VT 的 穿 透 电 流 Kao 较 大 ， 定 时 器 555 的 复 
位 端 Rp 的 电压 升 高 到 解除 复位 状态 的 电位 ， 多 谐振 荡 器 开始 振荡 ， 扬 声 器 发 出 报警 声 。 


+ [i 
T (6V) 


(8-35) 




















图 8-79 多 谐振 荡 器 用 作 简易 温 控 报 警 电路 


364 
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需要 指出 的 是 ， 不 同 的 晶体 管 ， 其 Ko 值 相差 较 大 ， 故 需 改变 Ri 的 阻 值 来 调节 控 温 


点 。 方 法 是 先 把 测 温 元 件 VT 置 于 要 求 报警 的 温度 下 ， 调 节 Ri 使 电路 刚 发 出 报警 声 即 可 。 
报警 的 音调 取决 于 多 谐振 荡 器 的 振荡 频率 ， 由 元 件 RJR、Rs 和 Ci 决定 ， 改 变 这 些 元 件 值 ， 
可 改变 音调 ， 但 要 求 素 大 于 lko。 

2) 双 音 门铃 

8-80 所 示 为 用 多 谐振 荡 器 构成 的 电子 双 音 门铃 电路 。 

当 按 钮 开关 AN 按 下 时 ， 开 关闭 合 ，Vcc 经 VD; 向 Cs 充电 ，P 点 (4 脚 ) 电 位 迅速 充 至 
Vcc， 复 位 解除 ; 由 于 VD1 将 Rs 旁 路 ，Vcc 经 VD1、R1、Rs 向 C 充电 ,充电 时 间 常 
数 为 (Ri+R2)C， 放 电 时 间 常 数 为 R C， 多 谐振 荡 器 产生 高 频 振荡 ， 喇 叭 发 出 高 音 。 

当 按 钮 开关 AN 松 开 时 ， 开 关 断 开 ， 由 于 电容 Cs 储存 的 电荷 经 Rs 放电 要 维持 一 段 时 
间 ， 在 P 点 电位 降 至 复位 电 平 之 前 ， 电 路 将 继续 维持 振荡 ; 但 此 时 Vcc 经 Ra、Ri、 RR 向 C 
充电 ， 充 电 时 间 常 数 增加 为 (Rs+Ri+R2)C， 放 电 时 间 常 数 仍 为 RPR C， 多 谐振 荡 器 产生 低频 振 
荡 ， 喇 叭 发 出 低音 。 
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8-80 用 多 谐振 荡 器 构成 的 电子 双 音 门铃 电路 


当 电 容 Cs 持续 放电 ， 使 P 点 电位 降 至 555 定时 器 的 复位 电 平 以 下 时 ， 多 谐振 荡 器 停 
止 振荡 ， 喇 叭 停止 发 声 。 
调节 相关 参数 ， 可 以 改变 高 、 低 音 发 声 频率 以 及 低音 维持 时 间 。 


8.6.4 单 稳 态 触发 器 
1. 电路 组 成 及 工作 原理 


利用 555 定时 器 可 以 构成 单 稳 态 触发 器 ， 如 图 8-81 所 示 。 其 工作 原理 如 下 。 

1) 无 触发 信号 输入 时 电路 工作 在 稳定 状态 

当 电 路 无 触发 信号 时 ，w 保持 高 电 平 ， 电 路 工作 在 稳定 状态 ， 即 输出 端 vo 保持 低 电 
平 ，555 内 放电 三 极 管 T 饱 和 导 通 ， 管 脚 7“ 接 地 ”， 电 容 电压 vc 为 0V。 

2) 六 下 降 沿 触发 

当 w 下降 沿 到 达 时 ，555 定时 器 触发 输入 端 (2 脚 ) 由 高 电 平 跳 变 为 低 电 平 ， 电 路 被 触 
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发 ，vo 由 低 电 平 跳 变 为 高 电 平 ， 电 路 由 稳 态 转 入 暂 稳 态 。 

3) ”和 暂 稳 态 的 维持 时 间 

在 暂 稳 态 期 间 ，555 定时 器 内 放电 三 极 管 VT 截止 ，Vcc 经 R 向 C 充电 。 其 充电 回路 
为 Vcc 一 R 一 C 一 地 ， 时 间 常 数 a=RC， 电 容 电 压 vc 由 0V 开始 增 大 ， 在 电容 电压 vc 上升 到 


阅 信 电压 3Vee 之 前 ， 电 路 将 保持 暂 稳 态 不 变 。 

4) ”自动 返回 ( 暂 稳 态 结束 ) 时 间 
当 ve 上升 至 六 值 电 压 了 Vcc 时， 输出 电压 vo 由 高 电 平 跳 变 为 低 电 平 ，555 定时 器 内 放 
电 三 极 管 了 由 截止 转 为 饱和 导 通 ， 管 脚 7“ 接 地 ”， 电 容 C 经 放电 三 极 管 对 地 迅速 放电 ， 
电压 忆 由 3 迅速 降 至 0V( 放 电 三 极 管 的 饱和 压 降 )， 电 路 由 暂 稳 态 重新 转 入 稳 态 。 
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(a) 电路 图 (b) 波形 图 
图 8-81 用 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 及 工作 波形 


5) ”恢复 过 程 

当 暂 稳 态 结束 后 ， 电 容 C 通过 饱和 导 通 的 三 极 管 VT 放电 ， 时 间 常 数 w=RegsC， Rees 
是 VT 的 饱和 导 通 电阻 ， 其 阻 值 非常 小 ， 因 此 的 值 亦 非常 小 。 经 过 (3~~5)w 后 ， 电 容 C 
放电 完毕 ， 恢 复 过 程 结束 。 

恢复 过 程 结束 后 ， 电 路 返回 到 稳定 状态 ， 单 稳 态 触发 器 又 可 以 接收 新 的 触发 信号 。 

不 难看 出 ， 单 稳 态 触发 器 具有 以 下 特点 : 中 它 有 一 个 稳定 状态 和 一 个 暂 稳 状态 ，@) 在 
外 来 触发 脉冲 作用 下 ， 能 够 由 稳定 状态 翻转 到 暂 稳 状 态 ，@ 暂 稳 状 态 维持 一 段 时 间 后 ， 将 
自动 返回 到 稳定 状态 。 暂 稳 态 时 间 的 长 短 与 触发 脉冲 无 关 ， 仅 由 电路 本 身 的 参数 决定 。 

单 稳 态 触发 器 在 数字 系统 和 装置 中 ， 一 般 用 于 定时 (产生 一 定 宽度 的 脉冲 )、 整 形 (把 不 
规则 的 波形 转换 成 等 宽 、 等 幅 的 脉冲 ) 以 及 延 时 (将 输入 信号 延迟 一 定 的 时 间 之 后 输出 ) 等 。 


2. 主要 参数 估算 


1) 输出 脉冲 宽度 fw 
输出 脉冲 宽度 就 是 暂 稳 态 维持 时 间 ， 也 就 是 定时 电容 的 充电 时 间 。 由 图 8-81(b) 所 示 电 


容 电压 ve 的 工作 波形 不 难看 出 ，ve(0”)= 0V，ve(%%)=Vees vr)=3Vee, 代入 过 渡 过 程 计 
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二 和 有 人 (8-36) 


上 式 说 明 ， 单 稳 态 触发 器 输出 脉冲 宽度 tw 仅 由 定时 元 件 R、C 的 取 值 决定 ， 与 输入 触 
发 信号 和 电源 电压 无 关 ， 调 节 R、C 的 取 值 ， 即 可 方便 地 调节 fw。 

2) ”恢复 时 间 如 

一 般 取 te=(G3 一 5)e， 即 认为 经 过 3 一 5 倍 的 时 间 常 数 电 容 就 可 以 放电 完毕 。 

3) ”最 高 工作 频率 fax 

若 输入 触发 信号 wr 是 周期 为 了 的 连续 脉 串 ， 为 保证 单 稳 态 触发 器 能 够 正常 工作 ， 应 满 
足 的 条 件 为 





T > 好 十 如 (8-37) 
也 就 是 ww 周期 的 最 小 值 Twi 应 为 kw 十 如 ， 即 
Tnn= 如 十 如 (8-38) 
因此 ， 单 稳 态 触发 器 的 最 高 工作 频率 应 为 
1 1 
fo 站 39 


需要 指出 的 是 ， 在 图 8-81 所 示 的 电路 中 ， 输 入 触发 信号 vi 的 脉冲 宽度 ( 低 电 平 的 保持 
时 间 ) 必 须 小 于 电路 输出 vo 的 脉冲 宽度 ( 暂 稳 态 维持 时 间 tw)， 否 则 电路 将 不 能 正常 工作 。 
因为 当 单 稳 态 触发 器 被 触发 翻转 到 暂 稳 态 后 ， 如 果 vi 端的 低 电 平 一 直 保 持 不 变 ， 那 么 555 
定时 器 的 输出 端 将 一 直 保持 高 电 平 不 变 。 

解决 这 一 问题 的 一 个 简单 方法 就 是 在 电路 的 输入 端 加 一 个 RC 微分 电路 ， 即 当 wi 为 宽 
脉冲 时 ， 让 wi 经 RC 微分 电路 之 后 再 接 到 加 端 。 不 过 微分 电路 的 电阻 应 接 到 Vcc， 以 保证 
在 六 下 降 沿 未 到 来 时 ，vp 端 为 高 电 平 。 

3. 单 稳 态 触发 器 的 应 用 

1]) ” 延 时 与 定时 

在 图 8-82 中 ，w 的 下 降 沿 比 w 的 下 降 沿 滞后 了 时 间 tw， 即 延迟 了 时 间 tw。 单 稳 态 触 
发 器 的 这 种 延 时 作用 常 被 应 用 于 时 序 控制 中 。 

在 图 8-82 中 ， 单 稳 态 触发 器 的 输出 电压 闻 ， 用 作 与 门 的 输入 定时 控制 信号 ， 当 为 
高 电 平时 ， 与 门 打 开 ，vo=vF; 当 芭 为 低 电 平时 ， 与 门 关闭 ，vo 为 低 电 平 。 显 然 与 门 打开 
的 时 间 是 恒定 不 变 的 ， 就 是 单 稳 态 触 发 器 输出 脉冲 w 的 宽度 fw。 

2) ”整形 

单 稳 态 触发 器 能 够 把 不 规则 的 输入 信号 w， 整 形成 为 幅度 和 宽度 都 相同 的 标准 和 矩形 脉 
冲 vo。vo 的 幅度 取决 于 单 稳 态 电路 输出 的 高 、 低 电 平 ， 宽 度 tw 决定 于 暂 稳 态 时 间 。 
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8-83 是 单 稳 态 触发 器 用 于 波形 整形 的 一 个 简单 例子 。 
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图 8-82 单 稳 态 触发 器 用 于 脉冲 的 
延 时 与 定时 选 通 图 8-83 单 稳 态 触发 器 用 于 波形 的 整形 


3) ”触摸 定时 控制 开关 

图 8-84 所 示 为 利用 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 ， 由 于 人 体 存在 感应 电压 ， 所 以 用 
手 触 摸 一 下 金属 片 P， 就 相当 于 在 触发 输入 端 ( 管 脚 2) 加 入 一 个 负 脉冲 ，555 定时 器 的 输出 
端 ( 管 脚 3) 输 出 高 电 平 ， 灯 泡 (RD) 发 光 ， 当 暂 稳 态 时 间 (tw 结 束 时 ，555 定时 器 的 输出 端 恢 
复 低 电 平 ， 灯 泡 熄灭 。 该 触摸 开关 可 用 于 夜间 定时 照明 ， 定 时 时 间 可 由 参数 RC 调节 。 





R 
100kQ! 

















图 8-84 触摸 式 定时 控制 开关 电路 


4) 触摸、 声控 双 功 能 延 时 灯 

图 8-85 所 示 为 一 触摸 、 声 控 双 功能 延 时 灯 电 路 ， 电 路 由 电容 降 压 整流 电路 、 声 控 放 大 
器 、555 触发 定时 器 和 控制 器 组 成 。 具 有 声控 和 触摸 控制 灯亮 的 双 功 能 。 

555 和 TI、R3、Rs、C4 组 成 单 稳定 时 电路 ， 定 时 时 间 A 王 1.1RzC4， 图 示 参 数 的 定时 ( 即 
灯亮 ) 时 间 约 为 lmin。 当 击 掌 声 传 至 压 电 陶瓷 片 时 ，HID 将 声音 信号 转换 成 电信 号 ， 经 
VT:、VT; 放大， 触发 555， 使 555 输出 端 (3 脚 ) 输 出 高 电 平 ， 触 发 导 通 晶闸管 SCR， 电 灯 
亮 ; 同样 ， 车 触摸 金属 片 A 时 ， 人 体感 应 电信 号 经 RR、Rs 加 至 VT; 基 极 ， 使 VT 导 通 ， 
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触发 555， 达 到 上 述 效果 。 
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图 8-85 触 撞 、 声 控 双 功能 延 时 灯 电路 
8.7 ”电子 秒表 的 设计 过 程 


电子 秒表 要 求 能 够 对 时 间 进 行 精确 计时 并 显示 出 来 ， 因 此 要 由 启动 、 清 零 复位 电路 、 
多 谐振 荡 电路 、 分 频 计数 电路 、 译 码 显示 电路 等 组 成 。 设 计 过 程 如 下 。 


1. 基本 思路 


格局 设计 要 求 计 时 精确 到 0.01s， 即 对 周期 为 0.01s 的 和 矩形 波 进行 计数 。 所 以 要 求 产生 
一 个 周期 为 0.01s 的 矩形 波 ， 可 利用 所 学 过 的 555 多 谐振 荡 器 产生 所 需 矩 形 波 。 

将 计数 时 间 以 数字 形式 显示 出 来 ， 则 需 设计 计数 显示 电路 ， 将 0.01s、0.1s、1s、 
lmin(60s) 的 计数 脉冲 输入 对 应 的 0.01s、0.1s、1s、1lmin(60s) 计 数 器 ， 再 将 计数 结果 经 相应 
的 七 段 译 码 器 译 码 ， 送 到 数码 显示 管 显示 。 其 中 ，0.01s、0.1s、 秒 、 分 的 个 位 要 用 十 进 制 
计数 ， 秒 的 十 位 要 用 六 进 制 计数 器 。 

2. 控制 电路 

控制 电路 用 来 控制 秒表 的 复位 、 启 动 和 停止 。 利 用 启动 开关 和 停止 开关 控制 触发 器 产 
生 启 动 /停止 信号 ， 控 制 0.01s 计数 器 的 输入 端 有 无 计数 脉冲 输入 。 当 复位 后 ， 按 下 启动 按 


钮 ， 则 开始 计时 ; 当 按 下 停止 按钮 的 ，0.01s 的 输入 端 无 计数 脉冲 输入 。 当 按 下 复位 按钮 
时 ， 将 所 有 计数 器 都 复位 。 


3. 稳 压 电源 


由 于 是 通过 555 多 谐振 荡 器 产生 计数 脉冲 的 ， 电 源 的 稳定 性 影响 着 振荡 器 的 输出 频率 
的 精确 性 ， 所 以 电源 电路 要 保证 工作 在 5V 稳 压 。 

电子 秒表 的 模块 图 如 图 8-86 所 示 。 

(1) 多 谐振 荡 器 : 利用 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 做 时 钟 源 ， 产 生 100Hz 的 脉冲 。 
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(2) 计数 器 : 对 时 钟 信 号 进行 计数 并 进位 ， 毫 秒 和 秒 之 间 十 进 制 ， 秒 和 分 之 间 六 十 
进 制 。 
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图 8-86 ”电子 秒表 的 模块 图 
(3) 译 码 器 : 对 脉冲 记 数 进行 译 码 输出 到 显示 单元 中 。 
(4) 显示 器 : 采用 5 片 LED 显示 器 把 各 位 的 数值 显示 出 来 ， 是 秒表 最 终 的 输出 ， 有 
分 、 秒 和 毫秒 位 。 
(5) 控制 器 : 控制 电路 是 对 秒表 的 工作 状态 (计时 开始 /暂停 /继续 /复位 等 ) 进 行 控制 的 
单元 ， 可 由 触发 器 和 开关 组 成 。 


8.8 拓展 实 训 


8.8.1 防盗 报警 器 的 制作 实 训 
1. 实 训 目的 


(1) 掌握 报警 器 电路 的 工作 原理 及 设计 方法 。 
(2) 掌握 焊接 的 基本 方法 。 


2. 实 训 设备 和 器 材 


万 用 电表 ， 稳 压 电 源 ， 每 人 一 个 电路 板 ， 一 套 焊 接 工 具 ( 包 括 螺钉 刀 、 尖 嘴 钳 、 老 虎 
钳 、 前 子 、 锰 子 、 电 工 刀 、 电 烙铁 、 焊 锡 、 烙 铁 架 等 )， 一 套 元 件 包 括 多 谐振 荡 器 555 定时 
电阻 器 (15kKQ、68kQ、1kQ、510Q2 个 )， 电 容器 (0.1AF、10hF)， 三 极 管 3DG130。 


3. 实 训 内 容 


(1) 认识 555 定时 器 、3DG130 三 极 管 ， 并 了 解 其 功能 。 
(2) 拟 出 安装 顺序 方案 。 

思考 安装 顺序 ， 并 拟 出 安装 顺序 方案 。 

按 所 拟 安装 顺序 依次 安装 各 部 件 。 

由 555 定时 器 和 3DG130 三 极 管 构成 报警 电路 。 

将 全 部 零件 (包括 底板 上 的 接线 处 ) 的 焊接 处 刮 亮 。 
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@ 使 电 烙铁 挂 锡 。 


@ 将 各 焊 件 预先 上 锡 。 

田 将 各 元 件 根据 电路 图 装 在 底板 上 。 
(4) 测试 电路 的 逻辑 功能 。 

(5) 由 老师 检查 焊接 质量 和 电路 。 

4. 实 训 总 结 


(1) 安装 部 件 焊接 前 ， 一 定 要 先 用 万 用 表 检 测 各 元 件 好 坏 。 
(2) 电压 由 稳 压 电源 提供 。 
(3) 不 会 焊接 和 安装 部 件 的 学 生 请 求实 训 指导 教师 的 帮助 ， 并 撰写 《 实 训 报告 》。 


8.8.2 竞赛 抢答 器 的 设计 实 训 
1. 实 训 目的 


(1) 掌握 抢答 器 电路 的 工作 原理 及 设计 方法 。 
(2) 提高 焊接 的 技术 。 


2. 实 训 设备 和 器 材 


万 用 电表 ， 稳 压 电 源 ， 每 人 一 个 电路 板 ， 一 套 焊接 工具 (包括 螺钉 刀 、 尖 嘴 钳 、 老 虎 
钳 、 前 子 、 杀 子 、 电 工 刀 、 电 烙铁 、 焊 锡 、 烙 铁 架 等 )，74LS148 2 片 ，74LS279 2 片 ， 
74LS48 4 片 ，74LS192 2 片 ，NE555 2 片 ，74LS00 1 片 ， 发 光 二 极 管 2 片 ， 共 阴极 LED 
数码 管 4 只 ，74LS121 1 片 。 


3. 实 训 内 容 

(1) 认识 优先 编码 器 74LS148、RS 锁 存 器 74LS279、 七 段 译 码 器 /驱动 器 74LS48， 并 
了 解 其 功能 。 

(2) 设计 并 安装 抢答 电路 。 

(3) 测试 抢答 器 电路 的 逻辑 功能 。 

(4) 由 老师 检查 焊接 质量 和 电路 。 

4. 实 训 总 结 

(1) 认真 思考 如 何 利用 全 部 器 件 ， 设 计 出 一 个 多 路 智力 竞赛 抢答 器 。 

(2) 功能 要 求 自己 拟定 ， 并 撰写 《 实 训 报告 》。 











(1) 触发 器 有 以 下 两 个 基本 性 质 。 
中 在 一 定 条 件 下 ， 触 发 器 可 维持 在 两 种 稳定 状态 (0 或 1) 之 一 而 保持 不 变 。 
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@ 在 一 定 的 外 加 信号 作用 下 ， 触 发 器 可 从 一 个 稳定 状态 转变 到 另 一 个 稳定 状态 。 这 
就 使 得 触发 器 能 够 记忆 二 进 制 信息 0 和 1， 常 被 用 作 二 进 制 存储 单元 。 

(2) 触发 器 的 逻辑 功能 是 指 触发 器 输出 的 次 态 与 输出 的 现 态 及 输入 信号 之 间 的 逻辑 关 
系 。 描 写 触发 器 逻辑 功能 的 方法 主要 有 特性 表 、 特 性 方程 、 驱 动 表 、 状 态 转换 图 和 波形 图 
(又 称 时 序 图 ) 等 。 

(3) 按照 结构 不 同 ， 触 发 器 可 分 为 : 基本 RS 触发 器 ， 为 电 平 触发 方式 ， 同 步 触发 
器 ， 为 脉冲 触发 方式 ， 主 从 触发 器 ， 为 脉冲 触发 方式 ， 边 沿 触发 器 ， 为 边沿 触发 方式 。 

(4) 根据 逻辑 功能 的 不 同 ， 触 发 器 可 分 为 以 下 几 种 。 

@ RS 和 触发 器 ，Or =S+RO”，RS=0( 约 束 条 件 )。 

@ 及 触发 器 : 0 =JO”+KO” 

@ D 触 发 器 : 0O=-D 

@ 工 触 发 器 : 0 =TO"+TO" 

回 T 触 发 器 : On Cr 

(5) 同一 电路 结构 的 触发 器 可 以 做 成 不 同 的 逻辑 功能 ， 同 一 逻辑 功能 的 触发 器 可 以 用 
不 同 的 电路 结构 来 实现 ; 不 同 结构 的 触发 器 具有 不 同 的 触发 条 件 和 动作 特点 ， 触 发 器 逻辑 
符号 中 CP 端 有 小 圆圈 的 为 下 降 沿 触发 ， 没 有 小 圆圈 的 为 上 升 沿 触 发 。 利 用 特性 方程 可 实 
现 不 同 功能 触发 器 间 逻 辑 功能 的 相互 转换 。 

(6) 时 序 逻 辑 电 路 在 任何 一 个 时 刻 的 输出 状态 不 仅 取决 于 当时 的 输入 信号 ， 还 与 电路 
的 原状 态 有 关 。 因 此 ， 时 序 电 路 中 必须 含有 具有 记忆 能 力 的 存储 器 件 ， 触 发 器 是 最 常用 的 
存储 器 件 。 

(7) 描述 时 序 逻 辑 电 路 逻辑 功能 的 方法 有 状态 转换 真 值 表 、 状 态 转换 图 和 时 序 图 等 。 

(8) 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 步 又 一 般 为 : 逻辑 图 一 时 钟 方程 (异步 )、 驱 动 方程 、 输 出 方 
程 一 状态 方程 一 状态 转换 真 值 表 一 状态 转换 图 和 时 序 图 一 逻辑 功能 。 

(9) 计数 器 是 一 种 简单 而 又 最 常用 的 时 序 罗 辑 器 件 。 它 们 在 计算 机 和 其 他 数字 系统 中 
起 着 非常 重要 的 作用 。 计 数 器 不 仅 能 用 于 统计 输入 时 钟 脉冲 的 个 数 ， 还 能 用 于 分 频 、 定 
时 、 产 生 节 拍 脉冲 等 。 

(10) 用 已 有 的 M 进 制 集成 计数 器 产品 可 以 构成 NM 任意 ) 进 制 的 计数 器 。 采 用 的 方法 有 
异步 清 零 法 、 同 步 清 零 法 、 异 步 置 数 法 和 同步 置 数 法 ， 根 据 集成 计数 器 的 清 零 方式 和 置 数 
方式 来 选择 。 当 M>N 时 ， 用 1 片 M 进 制 计数 器 即 可 ， 当 M<N 时 ， 要 用 多 片 M 进 制 计 
数 器 组 合 起 来 ， 才 能 构成 N 进 制 计数 器 。 当 需要 扩大 计数 器 的 容量 时 ， 可 将 多 片 集成 计数 
器 进行 级 联 。 

(11) 寄存 器 也 是 一 种 常用 的 时 序 逻 辑 器 件 。 寄 存 器 分 为 数码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 两 
种 ， 移 位 寄存 器 又 分 为 单 向 移 位 寄存 器 和 双向 移 位 寄存 器 。 集 成 移 位 寄存 器 使 用 方便 、 功 
能 全 、 输 入 和 输出 方式 灵活 。 用 移 位 寄存 器 可 实现 数据 的 串 行 - 并 行 转换 、 组 成 环形 计数 
器 、 扭 环 计数 器 、 顺 序 脉冲 发 生 器 等 。 

(12) 555 定时 器 是 一 种 用 途 很 广 的 集成 电路 ， 除 了 能 组 成 施 密 特 触发 器 、 单 稳 态 触发 
器 和 多 谐振 荡 器 以 外 ， 还 可 以 接 成 各 种 灵活 多 变 的 应 用 电路 。 
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思考 题 与 习 题 
1. 选择 题 
(1) 由 图 8-87 所 示 逻 辑 图 的 逻辑 功能 所 构成 电路 的 O 输出 为 : 
A.1 状态 B. 0 状态 C. 计数 状态 D. 不 变 状 态 
图 8-87 题 1(1) 图 
(2) 下 列 各 种 触发 器 中 有 空翻 现象 的 触发 器 是 5 
A. 主 从 结构 触发 器 B. 维持 -阻塞 触发 器 
C. 同步 RS 触发 器 D. 边沿 触发 器 
(3) 下 列 说 法 中 错误 的 是 
A. 同步 清 零 受 CP 脉冲 控制 B. 同步 置 数 不 受 CP 脉冲 控制 
C. 异步 清 零 不 受 CP 脉冲 控制 D. 异步 置 数 不 受 CP 脉冲 控制 
(4) 对 于 图 8-87 所 示 的 触发 器 中 转换 电路 ， 能 实现 的 转换 是 。 


A. 实现 T' 触发 器 向 D 触发 器 转换 B. 实现 DD 触发 器 向 T' 触 发 器 转换 
C. 实现 RS 触发 器 向 D 触发 器 转换 D. 实现 DD 触发 器 向 下 触发 器 转换 
(5) 在 图 8-88 所 示 的 触发 器 转换 电路 中 ， 能 实现 下 触发 器 向 D 触发 器 转换 的 是 
































A. 图 8-88(a)  B. 图 8-88(b)  C. 图 8-88(c) D. 图 8-88(d) 
d 1 0 D: 1J 0 D 1 0 D 1 0 
本 | L 加 x K 
i 1K Gh k po cp IK PG 总 1K 5 
(a) (b) (9) (d) 


图 8-88 题 1(5) 图 
(6) 在 CP 作用 下 ， 具 有 置 0、 置 1、 保持 、 翻 转 功 能 的 触发 器 是 5 


A.D 触发 器 B.T 触 发 器 C. 民 触发 器 D. RS 触发 器 
(7) 使 用 触发 器 需 从 三 个 方面 做 出 合理 的 选择 ， 其 中 不 是 。 
A. 逻辑 功能 B. 电路 结构 形式 
C. 触发 器 颜色 限定 D. 制造 工艺 
(8) 在 下 列 各 电路 中 ， 按 逻辑 功能 分 不 属于 触发 器 种 类 的 电路 有 
A. RS 触发 器 B. 区 触发 器 
C. 边沿 触发 器 D.T 触 发 器 EE、 DD 触发 器 
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(9) 集成 计数 器 74163 和 集成 计数 器 74161 两 者 的 逻辑 功能 及 计数 工作 原理 完全 一 
样 。 两 者 清 零 方式 是 a 
A.74161 采用 的 异步 清 零 ; 74163 采用 的 同步 清 零 
B. 74161 采用 的 同步 清 零 ; 74163 采用 的 同步 清 零 
C. 74161 采用 的 异步 清 零 ; 74163 采用 的 异步 清 堆 
D. 74161 采用 的 同步 清 零 ; 74163 采用 的 异步 清 堆 
(10) 在 下 列 各 电路 中 ， 不 属于 时 序 电路 的 有 
A. 触发 器 B. 比较 器 C. 寄存 器 D. 计数 器 
(11) 图 8-89 所 示 的 逻辑 电路 属于 各 
A. 异步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 C. 同步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 
B. 异步 3 位 二 进 制 减法 计数 器 D. 同步 3 位 二 进 制 减法 计数 器 





0, oO 





























P 一 一 一 CR 活 零 脉冲 
CP 计数 脉冲 
图 8-89 题 1(11) 图 

(12) 计数 器 可 以 由 下 列 电路 构成 

A. 触发 器 和 比较 器 B. 比较 器 和 选择 器 

C. 门 电路 和 触发 器 D. 加 法 器 和 选择 器 
(13) 用 4 个 触发 器 加 适当 的 电路 不 能 构成 的 计数 器 是 

A. 四 进 制 B. 八进制 C. 十 四 进 制 D. 十 七 进 制 
(14) 4 位 移 位 寄存 器 构成 的 捏 环形 计数 器 是 8 

A. 四 进 制 B. 和 八进制 C. 十 进 制 D. 十 六 进 制 
(15) 4 位 移 位 寄存 器 构成 的 环形 计数 器 是 

A. 四 进 制 B. 八进制 C. 十 进 制 D. 十 六 进 制 
(16) 不 可 以 构成 计数 式 工作 的 触发 器 是 。 

A. 同步 RS 触发 器 B. 主 从 巫 触发 器 

C. 维持 -阻塞 DD 触发 器 D. 区 边沿 触发 器 


(17) 具有 异步 清 零 、 同 步 并 行 置 数 、 保 持 、 同 步 二 进 制 加 法 计数 功能 的 计数 器 是 
A. 集成 计数 器 74290 
B. 集成 计数 器 74161 
C. 集成 计数 器 74163 
(18) 集成 计数 器 74160 是 
A. 同步 十 进 制 加 法 计数 器 
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B. 同步 四 位 二 进 制 (十 六 进 制 ) 加 法 计数 器 -一 一 
C. 异步 二 一 五 一 十 进 制 计 数 器 
2. 基本 RS 触发 器 的 输入 波形 图 8-90 所 示 ， 试 画 出 其 输出 端 波 形 。 


a UL 








8-90 题 2 
3. 下 降 沿 触发 的 巫 触发 器 输入 波形 如 图 8-91 所 示 ， 试 画 出 其 输出 端 波形 。 


图 8-91 题 3 图 
4. 试 分 析 图 8-92 所 示 时 序 电 路 的 逻辑 功能 ， 画 出 其 相应 的 状态 转换 图 。 
5. 图 8-93 所 示 为 由 同步 预 置 数 4 位 二 进 制 集成 计数 器 74LS161 组 成 的 任意 进 制 计数 
器 ， 试 分 析 它 们 各 是 多 少 进 制 的 计数 器 ， 并 画 出 其 相应 的 状态 转换 图 。 
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图 8-92 题 4 图 图 8-93 题 5 图 
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@ 掌握 可 编程 增益 放大 器 的 设计 方法 。 

@ 熟悉 数 模 转换 器 的 工作 原理 及 简单 应 用 电路 。 
@ 熟悉 模 数 转换 器 的 工作 原理 及 简单 应 用 电路 。 
@ 了 解数 模 转换 器 及 模 数 转换 器 的 技术 指标 。 


技能 目标 | | 

@ 会 设计 简单 的 可 编程 增益 放大 器 。 

@ ”能 够 根据 实际 要 求 ， 选 择 合适 的 模 数 转换 器 及 数 模 转 换 器 。 

@ ”掌握 数据 采集 系统 电路 设计 的 一 般 思 路 和 方法 。 

El| 

本 章 讲述 了 可 编程 增益 放大 器 的 设计 方法 、 模 数 转换 器 和 数 模 转换 器 的 电路 结构 、 工 
作 原 理 、 主 要 技术 指标 、 常 用 芯片 及 其 应 用 ， 它 们 能 够 在 模拟 信号 和 数字 信号 之 间 起 转换 
作用 ， 是 很 多 计算 机 系统 中 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 常 应 用 于 小 信号 工业 现场 的 数据 采集 系 
统 和 计算 机 控制 系统 。 


9.1 可 编程 增益 放大 器 设计 


9.1.1 可 编程 增益 放大 器 的 设计 说 明 

由 于 信号 源 的 多 样 性 ， 在 许多 数据 采集 现场 ， 特 别 是 小 信号 工业 现场 的 数据 采集 系 
统 ， 常 常 需要 采集 系统 的 前 向 通道 具有 可 变 的 放大 倍数 ， 使 之 能 对 测量 信号 进行 满 量程 放 
大 ， 保 证 测量 精度 。 因 此 ， 多 数 采集 系统 的 前 向 通道 ， 需 要 可 编程 放大 器 的 支持 。 可 编程 
增益 放大 器 可 以 减 小 模 数 转换 器 的 输入 噪声 、 附 加 误差 、 漂 移 ， 降 低 系 统 的 复杂 性 ， 提 高 
系统 的 性 能 。 此 外 ， 还 需要 调节 传感器 的 失调 / 清 堆 电压 ， 防 止 产生 放大 器 输出 饱和 及 数 模 
转换 器 输入 溢出 现象 。 

1. 设计 目的 

通过 本 节 设 计 ， 重 点 掌握 可 编程 放大 器 的 工作 原理 及 使 用 方法 。 

2. 设计 内 容 


设计 一 个 可 编程 放大 器 ， 其 增益 可 变 ， 分 别 为 0.01、0.1、1、5、10、50、100 倍 ， 带 
宽 不 低 于 20kHz。 
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思考 : 什么 是 可 编程 增益 放大 器 ? 它 是 怎么 工作 的 ? 它 是 如 何 进 行 增益 调节 的 ? 


9.1.2 ”增益 放大 器 的 分 类 
增益 放大 器 根据 电路 结构 的 不 同 ， 可 以 分 为 三 类 。 
1. 由 普通 放大 器 实现 增益 可 变 


如 图 9-1 所 示 ， 这 是 一 个 典型 的 通过 改变 反馈 电阻 大 小 而 实现 增益 可 变 的 放大 电路 。 
其 增益 可 在 1 一 100 之 间 改 变 。 


2. 采用 模拟 电子 开关 实现 增益 可 变 


如 图 9-2 所 示 ， 一 组 模拟 开关 在 控制 信号 作用 下 ， 每 次 只 有 一 个 开关 接 通 ， 这 样 就 实 
现 了 反馈 电阻 可 变 的 目的 ， 最 终 实现 了 增益 的 改变 。 
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9-1 采用 电位 器 的 可 变 增益 放大 器 图 9-2 采用 模拟 电子 开关 的 可 变 增益 放大 器 


3. 电压 控制 增益 可 变 增益 放大 器 


如 图 9-3 所 示 ， 改 变 场 效 应 管 的 控制 电压 ， 其 漏 极 - 源 极 间 电 阻 也 随 之 变化 ， 故 反馈 量 
产生 变化 ， 最 终 实现 了 增益 改变 。 























图 9-3 电压 控制 的 可 变 增 益 放 大 器 
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以 上 三 种 类 型 ， 都 能 实现 增益 可 调 ， 第 2 类 和 第 3 类 都 是 源 于 第 1 类 并 加 以 改进 而 成 
的 。 后 两 类 更 有 利于 实现 可 编程 增益 控制 。 


9.1.3 ”可 编程 增益 放大 器 的 设计 


采用 模拟 电子 开关 实现 增益 可 调 ， 每 挡 分 别 取 1/100、1/10、1、5、10、50 和 100 共 
七 挡 ， 如 图 9-4 所 示 ， 这 是 一 个 典型 的 反 相 放 大 器 ， 元 件 的 阻 值 就 是 按 以 上 要 求 选取 的 。 
CD4051B 为 一 个 8 选 1 模拟 开关 ， 这 里 只 用 了 7 路 。 通 过 控制 端的 数码 组 合 ， 选 择 相 应 的 
电阻 接 入 回路 。 电 源 电 压 选择 +5V 是 为 了 与 控制 信号 TTL 电 平 兼容 。 
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图 9-4 ”设计 实例 电路 图 
下 面 ， 我 们 来 分 析 一 下 要 完成 一 个 简单 实用 的 放大 器 还 应 具备 哪些 相应 的 电路 。 为 了 














保证 增益 级 的 变化 不 对 前 后 级 电路 产生 影响 ， 一 般 应 增加 前 后 两 级 隔离 电路 。 最 后 一 级 输 
出 级 采用 国定 增益 ， 一 般 后 可 接 各 类 驱动 电路 。 复 杂 的 控制 可 由 微 处 理 器 芯片 完成 ， 这 里 
采用 手动 控制 ， 可 有 两 种 方案 ， 一 种 为 循环 式 ， 一 种 为 直接 选择 式 。 比 较 后 ， 我 们 选用 较 
简单 的 循环 式 ， 仅 需 一 个 单 脉冲 发 生 器 和 计数 器 即 可 实现 。 图 9-5 为 其 实现 原理 
框图 。 

图 9-6 就 是 按 上 述 思 路 完成 的 可 编程 增益 放大 器 。 此 电路 通常 适用 于 各 类 测量 电路 ， 
为 了 保证 增益 的 准确 性 ， 实 际 使 用 时 ， 相 关 元 器 件 按 使 用 要 求 选 定 ， 与 增益 有 关 的 电阻 元 
件 误差 应 小 于 1%， 电 路 中 应 有 调 零 电路 。 
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9-5 设计 电路 原理 框图 
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图 9-6 可 编程 放大 器 参考 图 
小 实验 :设计 一 个 可 编程 增益 放大 器 
实验 目的 : 熟悉 可 编程 放大 器 原理 及 常用 数字 集成 电路 的 应 用 ， 参 阅 相 关 资 料 设计 出 
一 个 类 似 于 图 9-6 的 可 编程 放大 器 ， 并 写 出 设计 计算 过 程 和 调试 步骤 。 
实验 设备 : 双 踪 示波器 ， 路 稳 压 源 ，TL084，74LS161，74LS00， 电 阻 ， 电 容 ， 
导线 。 


实验 步骤 : 外 先 设计 电路 图 ， 并 完成 连 线 ; 加 调试 控制 部 分 ， 然 后 调 放大 回路 。 





提示 : 在 调试 过 程 中 ， 要 注意 元 件 值 可 能 要 根据 实际 情况 做 些 调整 。 
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9.2 ” 数 模 转换 器 


9.2.1 计算 机 输出 控制 电机 电路 设计 说 明 


在 一 个 计算 机 控制 系统 中 ， 计 算 机 需要 根据 采集 到 的 数据 启动 电动 机 去 控制 其 他 设 
备 。 这 时 就 需要 利用 数 模 转换 装置 实现 将 计算 机 的 数字 控制 信息 转换 成 电动 机 能 够 识别 的 
模拟 量 。 

1. 设计 目的 

通过 本 节 的 学 习 ， 重 点 掌握 数 模 转 换 器 的 工作 原理 和 实用 电路 。 

2. 设计 内 容 

选择 合适 的 数 模 转换 器 ， 设 计 一 个 电路 ， 使 单片机 传送 出 来 的 数据 转换 成 模拟 量 ， 实 
现 对 电机 的 控制 。 


思考 : 什么 是 数 模 转换 器 ? 它 与 可 编程 增益 放大 器 有 什么 联系 ? 


9.2.2 ” 数 模 转换 器 的 基本 原理 


随 着 数字 电子 技术 的 迅猛 发 展 ， 特 别 是 计算 机 在 自动 控制 、 自 动 检测 、 电 子 信息 处 理 
及 许多 其 他 领域 的 广泛 应 用 ， 用 数字 电路 来 处 理 模拟 信号 的 方式 越 来 越 普遍 。 

完成 数字 量 到 模拟 量 转换 的 电路 称 为 数 模 转 换 器 (DAC)， 是 数字 系统 和 模拟 系统 的 接 
口 ， 它 将 输入 的 二 进 制 代码 转换 为 相应 的 模拟 电压 输出 。DAC 的 转换 过 程 又 称 为 解码 ， 如 
一 般 的 测控 系统 的 框图 可 用 图 9-7 来 表示 。 
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图 9-7 一 般 测控 系统 框图 


图 9-7 中 模拟 信号 由 传感器 转换 为 电信 号 ， 经 放大 送 入 ADC 转换 为 数字 量 ， 由 数字 
电路 进行 处 理 ， 再 由 DAC 还 原 为 模拟 量 ， 去 驱动 执行 部 件 。 

DAC 是 利用 电阻 网 络 和 模拟 开关 ， 将 多 位 二 进 制 数 D 转换 为 与 之 成 比例 的 模拟 量 的 
一 种 转换 电路 ， 因 此 ， 输 入 应 是 一 个 n 位 的 二 进 制 数 。 从 前 面 的 学 习 中 ， 我 们 知道 二 进 制 
是 有 权 码 ， 每 位 代码 都 有 一 定 的 权 。 

一 般 的 ， 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 的 通 式 展开 为 




















D,=qd,,x2"™ +d, ,xX2" ?+-…+d,x2 +d, x2° (9-1) 
而 输出 应 当 是 与 输入 的 数字 量 成 比例 的 模拟 量 4， 则 
A=KD,=(d, ,x2™ +d, ,xXx2" +--…+d,x2 +qd, x2°) (9-2) 
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式 中 : 天 为 转换 系数 。 其 转换 过 程 是 把 输入 的 二 进 制 数 中 为 1 的 每 一 位 代码 ， 按 每 位 权 的 
大 小 ， 转 换 成 相应 的 模拟 量 ， 然 后 将 各 位 转换 之 后 的 模拟 量 ， 经 求 和 运算 放大 器 相 加 ， 和 
便 是 与 被 转换 数字 量 成 正比 的 模拟 量 ， 从 而 实现 了 数 模 转换 。 一 般 的 DAC 的 输出 4 正比 
于 输入 数字 量 D 的 模拟 电压 量 。 比 例 系数 下 为 一 个 常数 ， 单 位 为 伏特 。 

9-8 所 示 是 DAC 的 输入 、 输 出 关系 框图 ，Do 一 Dj-: 是 输入 的 n 位 二 进 制 数 ，v。 是 与 
输入 二 进 制 数 成 比 的 输出 电压 。 


输入 输出 
图 9-8 DAC 的 输入 、 输 出 关系 框图 


9-9 所 示 是 一 个 输入 为 3 位 二 进 制 数 时 DAC 的 转换 特性 ， 它 具体 而 形象 地 反映 了 
DAC 的 基本 功能 。 











| 
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图 9-9 3 位 DAC 的 转换 特性 


从 图 9-9 中 可 以 看 出 ， 图 中 3 位 二 进 制 代码 000 对 应 的 输出 电压 为 0V， 代 码 111 对 应 
的 输出 电压 为 7V， 称 为 满 度 电压 。 当 输入 的 二 进 制 代 码 从 最 小 值 000 变化 到 最 大 值 111 
时 ， 所 对 应 输出 的 模拟 电压 从 0V 变化 到 7V， 即 输出 模拟 量 分 成 了 7 份 。 当 输出 的 最 大 模 
拟 电压 确定 后 ， 输 入 数字 量 的 位 数 越 多 ， 则 各 数字 量 之 间 的 间隔 越 小 ， 相 邻 输入 的 数字 量 
所 对 应 的 输出 的 模拟 量 之 差 也 越 小 。 


9.2.3 不 同类 型 数 模 转换 器 的 工作 原理 


数 模 转 换 器 一 般 由 解码 网 络 、 模 拟 电子 开关 、 求 和 电路 和 参考 电压 组 成 。 

按 解码 网 络 结构 的 不 同 ， 数 模 转换 器 可 以 分 为 了 形 电阻 网 络 DAC、 倒 T 形 电阻 网 络 
DAC、 权 电流 DAC 和 权 电 容 DAC 等 。 

按 模拟 电子 开关 电路 的 不 同 ， 数 模 转 换 器 还 可 以 分 为 CMOS 开关 DAC 和 双 极 型 开关 
DAC。 在 速度 要 求 不 高 的 情况 下 可 以 选用 CMOS 开关 DAC， 而 要 求 速度 较 高 的 情况 下 则 
可 选用 双 极 型 开关 DAC。 





EN 


.9 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





1. 倒 T 形 电阻 网 络 DAC 


倒 工 形 电阻 网 络 DAC 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 一 种 形式 ，n 位 倒 工 形 电 阻 网 络 DAC 的 
原理 图 如 图 9-10 所 示 ， 由 模拟 开关 So~S,1、 呈 倒 T 形 的 R-2R 电阻 解码 网 络 、 运 算 放大 
器 A 构成 的 求 和 电路 组 成 。 
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图 9-10 倒 T 形 电阻 网 络 DAC 转换 电路 


该 电阻 网 络 的 电阻 值 是 按 4 位 二 进 制 数 的 位 权 大 小 来 取 值 的 ， 低 位 最 高 (2"1R)， 高 位 
最 低 (22R)， 从 低位 到 高 位 依次 减 半 。4 个 电子 模拟 开关 So 一 Sv:， 其 状态 分 别 受 输入 代码 
do~dri 共 个 数字 信号 控制 。 输 入 代码 4; 为 1 时 ， 开 关 Si 连 到 1 端 ， 对 应 开关 便 将 2R 
电阻 接 到 运 放 反 相 输 入 端 ， 而 当 其 为 “0” 时 ， 则 将 电阻 2R 接地 。 由 图 9-10 可 知 ， 按 照 
虚 短 、 虚 断 的 近似 计算 方法 ， 求 和 放大 器 反 相 输入 端的 电位 为 虚 地 ， 所 以 无 论 开 关 合 到 哪 
一 边 ， 都 相当 于 接 到 了 “地 ”电位 上 。 在 图 示 开 关 状 态 下 ， 从 最 左 侧 将 电阻 折算 到 最 右 
侧 ， 先 是 2R//2R 并 联 ， 电 阻 值 为 R， 再 和 R 串联 ， 又 是 2R， 一 直 折算 到 最 右 侧 ， 电 阻 仍 
为 R， 则 可 写 出 电流 了 的 表达 式 为 

I = (9-3) 

只 要 VkeF 选 定 ， 电 流 了 为 常数 。 流 过 每 个 支 路 的 电流 从 右 向 左 ， 分 别 为 J21、J/2>、 
Z123、…。 当 输入 的 数字 信号 为 “1” 时 ， 电 流 流向 运 放 的 反 相 输 入 端 ， 当 输入 的 数字 信号 
为 “0” 时 ， 电 流 流向 地 ， 可 写 出 三 的 表达 式 为 

es = + 和 (9-4) 

在 求 和 放大 器 的 反馈 电阻 等 于 R 的 条 件 下 ， 输 出 模拟 电压 为 


== -a(S + 志 二 < 六 去 不 十 a ] 








x 
= i i on (9-5) 
从 中 可 以 看 出 ， 输 出 的 电压 与 输入 的 二 进 制 数 成 正比 ， 故 此 权 电 流 网 络 可 以 实现 从 数 

字 量 到 模拟 量 的 转换 。 


倒 工 形 电阻 网 络 DAC 所 用 的 电阻 阻 值 仅 两 种 ， 串 联 臂 为 R， 并 联 臂 为 2R， 便 于 制造 
和 扩展 位 数 。 
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2. 权 电 流 型 DAC 


倒 T 形 电阻 变换 网 络 虽然 只 有 两 个 电阻 值 ， 有 利于 提高 转换 精度 ， 但 电子 开关 并 非 理 
想 器 件 ， 模 拟 开关 的 压 降 以 及 各 开关 参数 的 不 一 致 都 会 引起 转换 误差 。 为 进一步 提高 DAC 
的 转换 精度 ， 可 采用 权 电 流 型 DAC。 图 9-11 给 出 了 4 位 权 电 流 型 DAC 的 示意 图 。 

这 组 恒 流 源 从 高 位 到 低位 电流 的 大 小 依次 为 J2、J/4、1/8、W16。 高 位 电流 是 低位 电流 
的 倍数 ， 即 各 二 进 制 位 所 对 应 的 电流 为 其 权 值 乘 以 最 低位 电流 。 


(LSB) (MSB) Re 
Do Di D, D; 














sl 





























图 9-11 权 电 流 DAC 
当 输 入 数字 量 的 某 一 位 代码 D1 时 ， 开 关 Si 接 运 算 放 大 器 的 反 相 输入 端 ， 相 应 的 权 
电流 流入 求 和 电路 ， 当 DF0 时 ， 开 关 Si 接地 。 分 析 该 电路 ， 可 得 
Vo = 到 及 
I 要 I 


I 
=R|=D,+=D,+=D, +—D, 
RSD +4D t+ ] 





1 3 区 1 0 (9-6) 
= RD 2 +D,2 +D..2 +D,.2) 


= 二 -RD 2 
从 中 可 以 看 出 ， 输 出 的 电压 与 输入 的 二 进 制 数 成 正比 ， 故 此 权 电 流 网 络 可 以 实现 从 数 
字 量 到 模拟 量 的 转换 。 
采用 了 恒 流 源 电路 之 后 ， 恒 流 源 内 阻 极 大 ， 相 当 于 开路 ， 所 以 连同 电子 开关 在 内 ， 对 
它 的 转换 精度 影响 都 比较 小 ， 这 就 降低 了 对 开关 电路 的 要 求 ， 又 因 电子 开关 大 多 采用 非 饱 
和 型 的 ECL 开关 电路 ， 使 这 种 DAC 可 以 实现 高 速 转换 ， 转 换 精 度 较 高 。 


9.2.4 ”常用 集成 数 模 转换 器 


完成 数 模 转换 的 线路 有 多 种 ， 特 别 是 单 片 大 规模 集成 DAC 的 问世 ， 为 实现 这 种 转换 
提供 了 极 大 的 方便 。 使 用 者 可 借助 于 手册 提供 的 器 件 性 能 指标 及 典型 应 用 电路 ， 正 确 使 用 
这 些 器 件 。 常 用 大 规模 集成 电路 DAC0832 实现 DA 转换 。 

DAC0832 是 采用 CMOS 工艺 制 成 的 电流 输出 型 8 位 DAC。 单 电源 供电 ， 在 +5 一 +15V 
范围 内 均 可 正常 工作 。 基 准 电压 的 范围 为 十 10V， 电 流 建立 时 间 为 lus， 低 功 耗 20mW。 

图 9-12 是 DAC0832 转换 器 的 逻辑 框图 和 引 脚 图 。 
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(a) 逻辑 框图 (b) 引 脚 图 
9-12 ”DAC0832 转换 器 的 逻辑 框图 和 引 脚 排列 


DAC0832 转换 器 由 8 位 输入 寄存 器 、8 位 DAC 寄存 器 和 8 位 DAC 三 大 部 分 组 成 。 它 
有 两 个 分 别 控制 的 数据 寄存 器 ， 可 以 实现 两 次 缓冲 ， 所 以 使 用 时 有 较 大 的 灵活 性 ， 可 根据 


需要 接 成 不 同 的 了 





一 个 模拟 输出 端 ， 


[ 作 方式 。 它 有 8 个 输入 端 ， 每 个 端 输入 端 都 是 8 位 二 进 制 数 的 1 位 ， 有 
输入 可 有 2”=256 个 不 同 的 二 进 制 组 态 ， 输 出 为 256 个 电压 之 一 ， 即 输 





出 电压 不 是 整个 电压 范围 内 的 任意 值 ， 而 只 能 是 256 个 可 能 
DAC0832 转换 器 是 20 只 脚 双 列 直 插 式 的 芯片 ， 各 引 脚 的 名 称 和 功能 说 明 如 下 。 
D0~D7: 数字 信号 输入 端 。 


ILE: 输入 寄 
CS: 片 选 信 


存 器 允许 ， 高 电 平 有 效 。 
号 ， 低 电 平 有 效 。 


WRI1: 写 信号 1， 低 电 平 有 效 。 


XFER: 传送 


控制 信号 ， 低 电 平 有 效 。 


WR2 : 写 信号 2， 低 电 平 有 效 。 


Tour! 了 Toum: 


DAC 电流 输出 端 。 


RFs: 反馈 电阻 ， 是 集成 在 片 内 的 外 界 运 放 的 反馈 电阻 。 

VrEF: 基准 电压 ，-10 一 +10V。 

Vcc: 电源 电压 ，+5 一 +15SV。 

AGND: 模拟 地 。 

DGND: 数字 地 。 

器 件 的 核心 部 分 采用 倒 工 形 电 阻 网 络 的 8 位 DAC， 如 图 9-13 所 示 。 
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图 9-13 倒 T 形 电阻 网 络 数 模 转换 电路 
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运 放 的 输出 电压 为 


_ VR(D, ,2™ +D, ,-:2" +-…+D,:2' +D, :2°) 

2" 尺 

由 式 (9-7) 可 见 ， 输 出 电压 到 与 输入 的 数字 量 成 正比 ， 这 就 实现 了 从 数字 量 到 模拟 量 的 
转换 。 

根据 对 DAC0832 的 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 的 不 同 的 控制 方法 ，DAC0832 有 3 种 
工作 方式 。 

(1) 单 缓冲 方式 : 两 个 输入 寄存 器 中 有 一 个 处 于 直通 方式 ， 而 另 一 个 处 于 受 控 的 
锁 存 方式 。 如 果 只 有 一 路 模拟 量 输出 ， 或 虽 是 多 路 模拟 量 输出 但 并 不 要 求 输出 同步 的 情况 
下 ， 可 采用 单 缓冲 方式 。 

(2) 双 缓 冲 方式 : 把 DAC0832 的 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 都 接 成 受 控 锁 存 方式 。 对 
于 多 路 数 模 转 换 接口 ， 要 求 同 步 进行 数 模 转换 输出 时 ， 必 须 采 用 双 缓 冲 器 同步 方式 接 法 。 

(3) 直通 方式 : 即 输入 数据 直接 送 数 模 转换 电路 进行 转换 ，3 种 工作 方式 连接 如 
图 9-14 所 示 。 








见 (9-7) 
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译 i | -一 XEER 
码 | 站 WR 和 ; 器 | 一 FER XEER 
江 XEER wR WR 

WR——WR> 一 一 
(a) 单 缓冲 方式 (b) 双 缓 冲 方式 (c) 直通 方式 





9-14 DAC0832 的 三 种 连接 方式 


当 DAC0832 采用 双 缓 冲 方式 时 ， 数 字 量 的 输入 锁 存 和 数 模 转换 输出 是 分 两 步 进 
行 的 。 
(1) CPU 分 时 向 各 路 DAC 输入 要 转换 的 数字 量 并 锁 存 在 各 自 的 输入 寄存 器 中 。 

(2) CPU 对 所 有 的 DAC 发 出 控制 信号 ， 使 各 路 输入 寄存 器 中 的 数据 进入 DAC 寄存 
器 ， 实 现 同步 转换 输出 。 

此 时 ， 每 一 路 模拟 量 输出 都 需 一 片 DAC0832 芯片 ， 构 成 多 个 DAC0832 同步 输出 

电路 。 


9.2.5 ” 数 模 转换 器 的 主要 技术 指标 
要 正确 选择 合适 的 数 模 转换 器 ， 要 考虑 以 下 几 方 面 的 内 容 。 


1. 转换 精度 


DAC 的 转换 精度 通常 用 分 辨 率 和 转换 误差 来 描述 。 
1) 分辨 率 一 一 DAC 模拟 输出 电压 可 能 被 分 离 的 等 级 数 
输入 数字 量 位 数 越 多 ， 输 出 电压 可 分 离 的 等 级 越 多 ， 即 分 辩 率 越 高 。 在 实际 应 用 中 ， 
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往往 用 输入 数字 量 的 位 数 表示 DAC 的 分 辩 率 。 此 外 ，DAC 也 可 以 用 能 分 辨 的 最 小 输出 电 
压 ( 此 时 输入 的 数字 代码 只 有 最 低 有 效 位 为 1， 其 余 各 位 都 是 0) 与 最 大 输出 电压 (此 时 输入 
的 数字 代码 各 有 效 位 全 为 1) 之 比 给 出 。N 位 DAC 的 分 辨 率 可 表示 为 1/(2” -1) 。 它 表示 
DAC 在 理论 上 可 以 达到 的 精度 。 

2) ”转换 误差 

转换 误差 的 来 源 很 多 ， 转 换 器 中 各 元 件 参数 值 的 误差 、 基 准 电源 不 够 稳定 和 运算 放大 
器 的 零 漂 的 影响 等 。 

DAC 的 绝对 误差 (或 绝对 精度 ) 是 指 输入 端 加 入 最 大 数字 量 (全 1D) 时 ，DAC 的 理论 值 与 
实际 值 之 差 。 该 误差 值 应 低 于 LSB/2。 

例如 ， 一 个 8 位 的 DAC， 对 应 最 大 数字 量 (FFH) 的 模拟 理论 输出 值 为 232Vi 





lLsB=-Lvy.,, 所 以 实际 值 不 应 超过 | 33+ 过 Im 
对 512 256 5312 


2. 转换 速度 


(1) 建立 时 间 (tse)， 指 输入 数字 量变 化 时 ， 输 出 电压 变化 到 相应 稳定 电压 值 所 需 时 
间 。 一 般 用 DAC 输入 的 数字 量 NB 从 全 0 变 为 全 1 时 ， 输 出 电压 达到 规定 的 误差 范围 
( 土 LSB/2) 时 所 需 时 间 表示 。DAC 的 建立 时 间 较 快 ， 单 片 集成 DAC 建立 时 间 最 短 可 在 
0.1hs 以 内 。 

(2) 转换 速率 (SR)， 大 信号 工作 状态 下 模拟 电压 的 变化 率 。 

3. 温度 系数 

温度 系数 是 指 在 输入 不 变 的 情况 下 ， 输 出 模拟 电压 随 温度 变化 产生 的 变化 量 。 一 般 用 
满 刻 度 输出 条 件 下 温度 每 升 高 1'C， 输 出 电压 变化 的 百分数 作为 温度 系数 。 

4. 输入 信号 的 形式 

输入 信号 有 并 行 和 串 行 两 种 形式 ， 根 据 实际 要 求 选 定 。 在 实际 应 用 中 大 多 数 为 并 行 输 
入 ， 虽 然 用 的 数据 线 比 较 多 ， 但 是 速度 较 快 ， 适 合 近 距 离 传输 ， 串 行 输入 节省 数据 线 ， 但 
速度 较 慢 ， 适 用 于 远 距 离 数 据 传输 。 


9.2.6 ”计算 机 输出 控制 电机 的 设计 


对 于 小 功率 直流 电机 驱动 ， 使 用 单片机 极为 方便 ， 其 方法 就 是 控制 电机 定子 电压 接 通 
和 断 开 时 间 的 比值 ( 即 占 空 比 )， 以 此 来 驱动 电机 和 改变 电机 的 转速 ， 这 种 方法 称 为 脉冲 宽 
度 调 速 法 (或 简称 脉 宽 调 速 法 ) 

图 9-15 即 为 单片机 89S52 控制 电机 正 反 转 的 电路 图 ， 图 中 利用 DAC0832 将 数字 量 转 
换 为 模拟 量 来 驱动 电机 。 
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9-15 单片机 89S52 控制 电机 正 反 转 的 电路 图 


占 空 比 以 及 占 空 比 与 电机 转速 的 关系 如 图 9-16 所 示 。 
电压 








通电 





占 空 比 D 
@) 占 空 比 (b) 占 空 比 与 电机 转速 的 关系 


9-16 占 空 比 以 及 占 空 比 与 电机 转速 的 关系 


电压 变换 周期 为 TY， 电压 接 通 时 间 为 上 则 占 空 比 表示 为 D=WT。 设 电机 固定 接 通 电源 

时 的 最 大 转速 为 Kax， 则 用 脉冲 宽度 调 速 的 电机 转速 为 
Va= Vex*D 

DAC 大 部 分 是 数字 电流 转换 器 ， 实 用 中 通常 需 增 加 输出 电路 ， 实 现 电 流 电 压 变 换 。 在 
变换 网 络 中 ， 电 流 是 单方 向 的 ， 即 在 零 和 正 满 度 值 或 负 满 度 值 之 间 变 化 ， 是 单 极 性 的 。 为 
了 能 使 输出 在 正 负 满 度 值 之 间 变 化 ， 也 即 双 极 性 输出 方式 ， 也 需要 增加 输出 电路 。 

在 单 极 性 输出 方式 时 ， 数 字 量 采用 自然 二 进 制 码 表示 大 小 ， 输 出 电路 只 要 完成 电流 一 
电压 的 变换 即 可 。 

在 双 极 性 输出 方式 时 ， 数 字 量 是 双 极 性 数 。 二 进 制 双 极 性 数字 的 负数 可 采用 2 的 补 
码 、 偏 移 二 进 制 码 或 符号 数值 码 (符号 位 加 数值 码 )。 


9.3 ” 模 数 转换 器 


9.3.1 ”模拟 量 输入 计算 机 的 电路 设计 说 明 


测控 系统 中 ， 传 感 器 采集 到 了 数据 ， 要 将 它们 送 到 计算 机 或 单片机 中 ， 而 计算 机 只 能 
识别 二 进 制 的 数字 信号 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 只 能 在 它们 之 间 加 一 个 模 数 转换 器 来 实现 模 
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拟 量 到 数字 量 的 转换 。 


1. 设计 目的 
通过 本 节 设 计 ， 重 点 掌握 模 数 转换 器 的 工作 原理 和 实用 电路 。 
2. 设计 内 容 


在 水 塔 中 经 常 要 根据 水 面 的 高 低 进行 水 位 的 自动 控制 ， 同 时 进行 水 位 压力 的 检测 和 控 
制 。 要 求 设 计 一 个 具有 水 位 检测 、 报 警 、 自 动 上 水 和 排水 (上 水 用 电机 正 转 模拟 ， 下 水 用 电 
机 反 转 模拟 )、 压 力 检测 功能 的 液 位 器 。 该 液 位 控制 器 主要 由 89S52 单片机 ，0809ADC， 
A、B、C 三 点 水 位 检测 电路 ， 压 力 检 测 电路 、 数 码 显示 电路 、 键 盘 和 电源 电路 组 成 。 


思考 : 什么 是 模 数 转换 器 ? 使 用 时 如 何 选择 合适 的 模 数 转换 器 ? 


9.3.2，” 模 数 转换 器 的 基本 原理 


在 模 数 转换 器 (ADC) 中 ， 因 为 输入 的 模拟 信号 在 时 间 上 是 连续 量 ， 而 输出 的 数字 信和 号 
代码 是 离散 量 ， 所 以 进行 转换 时 必须 在 一 系列 选 定 的 瞬间 ( 亦 即时 间 坐 标 轴 上 的 一 些 规定 点 
上 ) 对 输入 的 模拟 信号 取样 ， 然 后 再 把 这 些 取样 值 转换 为 输出 的 数字 量 。 因 此 ， 一 般 的 模 数 
转换 过 程 是 通过 取样 、 保 持 、 量 化 和 编码 这 四 个 步骤 完成 的 ， 如 图 9-17 所 示 。 


六 Di 
Bs ADC 的 


























和 | 量化 编码 电路 | 让 
1 一 
ADG 站 | 数字 量 输出 (" 位 ) 
取样 保持 电路 | 
和 取样 展 宽 信 号 
图 9-17 模拟 量 到 数字 量 的 转换 过 程 
1. 取样 和 保持 
可 以 证 明 ， 为 了 正确 无 误 地 用 图 9-18 中 所 示 的 取样 信号 vs 表示 模拟 信号 w， 必 须 满足 
fs 2 fm (9-8) 


式 中 : 下 为 取样 频率 ，fiwmox 为 输入 信号 vi 的 最 高 频率 分 量 的 频率 。 
因为 每 次 把 取样 电压 转换 为 相应 的 数字 量 都 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 在 每 次 取样 以 后 ， 
必须 把 取样 电压 保持 一 段 时 间 。 可 见 ， 进 行 模 数 转换 时 所 用 的 输入 电压 ， 实 际 上 是 每 次 取 
样 结束 时 的 六 值 。 

图 9-19 是 一 个 取样 保持 电路 的 基本 形式 ，N 沟 道 MOS 管 作为 取样 开关 。 
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图 9-18 ”对 输入 模拟 信号 的 采样 图 9-19 ”取样 -保持 电路 的 基本 形式 


控制 信号 wr 为 高 电 平时 ，T 导 通 ， 输 入 信号 经 电阻 Ri 和 工 向 电容 G 充 电 。 若 取 
R=Re， 则 充电 结束 后 vo=-vi=vc。 
当 控 制 信号 返回 低 电 平 ，T 截止 。 由 于 G4 无 放电 回路 ， 所 以 vo 的 数值 被 保存 下 来 。 

缺点 ， 取样 过 程 中 需要 通过 Ri 和 T 工 向 Ch 充电 ， 所 以 使 取样 速度 受到 了 限制 。 同 时 ， 
Ri 的 数值 又 不 允许 取得 很 小 ， 否 则 会 进一步 降低 取样 电路 的 输入 电阻 。 

实际 应 用 中 ， 我 们 常 选用 单 片 集成 的 取样 保持 电路 LE198， 如 图 9-20 所 示 ， 它 是 一 个 
经 过 改进 的 取样 -保持 电路 。 图 9-20 中 Al、A: 是 两 个 运算 放大 器 ，S 是 电子 开关 ，L 是 开 
关 的 驱动 电路 ， 当 逻辑 输入 wr 为 1， 即 wr 为 高 电 平时 ，S 闭合 ; wr 为 0， 即 低 电 平时 ，S 
断 开 。 

当 S 闭合 时 ，Al、Az 均 工 作 在 单位 增益 的 电压 跟随 器 状态 ， 所 以 vo=v'o=vr。 如 果 将 
电容 Ca 接 到 Rs 的 引出 端 和 地 之 间 ， 则 电容 上 的 电压 也 等 于 w。 当 wr 返回 低 电 平 以 后 ， 虽 
然 S 断 开 了 ， 但 由 于 G, 上 的 电压 不 变 ， 所 以 输出 电压 vo 的 数值 得 以 保持 下 来 。 


I 












































ss | 地 十 
(a) 电路 原理 图 (b) 符号 
9-20 ” 单 片 集成 取样 -保持 电路 LE198 的 电路 原理 图 及 符号 
在 S 再 次 闭合 以 前 的 这 段 时 间 里 ， 如 果 vi 发 生变 化 ，v'o 可 能 变化 非常 大 ， 甚 至 会 超 
过 开关 电路 所 能 承受 的 电压 ， 因 此 需要 增加 Di 和 D; 构成 保护 电路 。 当 v'o 比 vo 所 保持 的 
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电压 高 (或 低 ) 一 个 二 极 管 的 压 降 时 ，Di( 或 D2) 导 通 ， 从 而 将 ve 限制 在 vrtvp 以 内 。 而 在 开 
关 S 闭合 的 情况 下 ，vo 和 vo 相等 ， 故 Di 和 D: 均 不 导 通 ， 保 护 电 路 不 起 作用 。 


2. 量化 和 编码 


从 前 面 的 学 习 中 知道 ， 数 字 信号 不 仅 在 时 间 上 是 离散 的 ， 而 且 在 数值 上 的 变化 也 不 是 
连续 的 。 从 这 点 上 我 们 也 可 以 说 ， 任 何 一 个 数字 量 的 大 小 ， 都 是 以 某 个 最 小 数量 单位 的 整 
倍数 来 表示 的 。 因 此 ， 在 用 数字 量 表示 取样 电压 时 ， 也 必须 把 它 化 成 这 个 最 小 数量 单位 的 
整 倍数 ， 这 个 转化 过 程 就 叫 作 量化 。 所 规定 的 最 小 数量 单位 叫 作 量 化 单位 ， 用 A 表示 。 显 
然 ， 数 字 信号 最 低 有 效 位 中 的 1 表示 的 数量 大 小 ， 就 等 于 A 。 把 量化 的 数值 用 二 进 制 代码 
表示 ， 称 为 编码 。 这 个 二 进 制 代码 就 是 模 数 转换 的 输出 信号 。 

既然 模拟 电压 是 连续 的 ， 那 么 它 就 不 一 定 能 被 A 整除 ， 因 而 不 可 避免 地 会 引入 误差 ， 
我 们 把 这 种 误差 称 为 量化 误差 。 在 把 模拟 信号 划分 为 不 同 的 量化 等 级 时 ， 用 不 同 的 划分 方 
法 可 以 得 到 不 同 的 量化 误差 。 

量化 的 方法 有 两 种 ， 一 是 舍 尾 取 整 法 ， 二 是 四 舍 五 入 法 。 

假定 需要 把 0 一 +1V 的 模拟 电压 信号 转换 成 3 位 二 进 制 代码 ， 这 时 便 可 以 取 A=1/8V， 
并 规定 凡 数值 在 0 一 1/8V 的 模拟 电压 都 当成 0xA 看 待 ， 用 二 进 制 的 000 表示 ; 凡 数 值 在 
1/8 一 2/8V 的 模拟 电压 都 当成 1xA 看 待 ， 用 二 进 制 的 001 表示 ，…… 即 把 不 足 A 的 都 去 掉 : 
采用 舍 尾 取 整 法 的 量化 方法 。 如 图 9-21(a) 所 示 ， 不 难看 出 ， 最 大 的 量化 误差 可 达 A， 即 
1/8V。 

为 了 减少 量化 误差 ， 通 常 采用 图 9-21(b) 所 示 的 划分 方法 ， 即 四 舍 五 入 法 。 取 量化 单位 
A=2/15V， 并 将 000 代码 所 对 应 的 模拟 电压 规定 为 0~~1/115V， 即 0 一 A/2。 这 时 ， 最 大 量 
化 误差 将 减少 为 A/2=1/15V。 这 个 道理 不 难 理解 ， 因 为 现在 把 每 个 二 进 制 代码 所 代表 的 模拟 
电压 值 规定 为 它 所 对 应 的 模拟 电压 范围 的 中 点 ， 所 以 最 大 的 量化 误差 自然 就 缩小 为 A/2 了 。 

模拟 电 平 二进制 代码 代表 的 模拟 电 平 模拟 电 二 进 制 代 码 ”代表 的 模拟 电 平 


























ul ul 7A=7/8V i 7A=14/15V 
ev 一 | 1 RAY yo Jim 6A=12/15V 
sv—— 0! 5A=5/8Y odiol SA=10/15V 
Ws 4A=4/8Y sv Jio0 aA 
3gv—t dio! 3A=3/8V sn 3A=6/15V 
yev | Joo 2A=2/8V asv_ do 2A=4/l5V 
Jev 一 4 MY ul 1A=2/15V 
ov_ /Jo 0A=0V 一 一 yoo0 0A=0V 
人 合 必 取 煌 法 (0) 四 全 五 入 法 


9-21 划分 量化 电 平 的 两 种 方法 


9.3.3 ”各 种 类 型 的 模 数 转换 器 


ADC 的 种 类 很 多 ， 按 其 工作 原理 不 同 来 划分 ， 可 分 为 直接 ADC 和 间接 ADC 两 大 类 型 。 
直接 ADC 将 模拟 信号 直接 转换 成 数字 信号 ， 具 有 较 快 的 转换 速度 ， 典 型 电路 有 并 行 
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比较 型 ADC 和 逐次 比较 型 ADC。 间 接 ADC 由 于 要 先 将 模拟 信号 转换 成 时 间或 频率 ， 再 
将 时 间或 频率 转换 为 数字 量 输出 ， 所 以 转换 速度 慢 。 双 积分 型 ADC、 电 压 / 频 率 转换 型 
ADC、 计 数 式 ADC 都 属于 间接 ADC。 


1. 并 行 比较 型 ADC 


并 行 比较 型 ADC 的 主要 优点 是 转换 速度 快 ， 只 要 进行 一 次 比较 就 能 得 出 结果 。 它 的 
缺点 是 电路 比较 复杂 、 成 本 高 。 

3 位 并 行 比较 型 模 数 转换 原理 电路 如 图 9-22 所 示 ， 它 由 电压 比较 器 、 寄 存 器 和 代码 转 
换 器 三 部 分 组 成 。 

电压 比较 器 中 量化 电 平 的 划分 采用 表 9-1 所 示 的 方式 ， 用 电阻 链 把 参考 电压 hr 分 
压 ， 得 到 从 1/15Vss 到 13/15Vs 共 7 个 比较 电 平 ， 量 化 单位 A=2/115 有 es 。 然 后 ， 把 这 7 个 
比较 电 平 分 别 接 到 7 个 比较 器 Ci 一 C7 的 输入 端 作为 比较 基准 。 同 时 将 输入 的 模拟 电压 同时 
加 到 每 个 比较 器 的 另 一 个 输入 端 上 ， 与 这 7 个 比较 基准 进行 比较 。 

单 片 集成 并 行 比较 型 ADC 的 产品 较 多 ， 如 AD 公司 的 AD9012 (TTL 工艺 ，8 位 )、 
AD9002(ECL 工艺 ，8 位 ) 和 AD9020(TTL 工艺 ，10 位 ) 等 。 

并 行 ADC 具有 如 下 特点 。 

(1) 由 于 转换 是 并 行 的 ， 其 转换 时 间 只 受 比较 器 、 和 触发 器 和 编码 电路 延迟 时 间 限 制 ， 
因此 转换 速度 最 快 。 

(2) 随 着 分 辩 率 的 提高 ， 元 件数 目 要 按 几何 级 数 增加 。 一 个 n 位 转换 器 ， 所 用 的 比较 
器 个 数 为 2-1， 如 8 位 的 并 行 ADC 就 需要 2s-1=255 个 比较 器 。 由 于 位 数 越 多 ， 电 路 越 复 
杂 ， 因 此 制 成 分 辩 率 较 高 的 集成 并 行 ADC 是 比较 困难 的 。 

(3) 使 用 这 种 含有 寄存 器 的 并 行 模 数 转换 电路 时 ， 可 以 不 用 附加 取样 -保持 电路 ， 因 
为 比较 器 和 寄存 器 这 两 部 分 也 兼 有 取样 -保持 功能 。 这 也 是 该 电路 的 一 个 优点 。 
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表 9-1 3 位 并 行 ADC 输入 与 输出 转换 关系 对 照 表 





输入 模拟 电压 寡 存 器 状态 (代码 转换 器 输入 ) 数字 量 输出 (代码 转换 器 输出 ) 
vi Qr Qe Q Qa Q Qi D: D1! Do 
。 局 ) ie 0 0 0 0 0 0 
舍 六 Vee 0 0 1 
说 二 Va 0 1 0 
说 世 ] i 0 1 1 
全 | Ws 1 0 0 
售 二 | j 千 | 
人 划 w 1 





2. 逐次 比较 型 ADC 


逐次 逼近 转换 过 程 与 用 天 平 称 重 非常 相似 。 按 照 天 平 称 重 的 思路 ， 逐 次 比较 型 ADC 
就 是 将 输入 模拟 信号 与 不 同 的 参考 电压 做 多 次 比较 ， 使 转换 所 得 的 数字 量 在 数值 上 逐次 吉 
近 输 入 模拟 量 的 对 应 值 。 

4 位 逐次 比较 型 ADC 的 逻辑 电路 如 图 9-23 所 示 。 

图 9-23 中 5 位 移 位 寄存 器 可 进行 并 入 -并 出 或 串 入 - 串 出 操作 ， 其 输入 端 上 为 并 行 置 数 
使 能 端 ， 高 电 平 有 效 。 其 输入 端 S 为 高 位 串 行 数据 输入 。 数 据 寄存 器 由 D 边沿 触发 器 组 
成 ， 数 字 量 从 O4 一 2 输出。 
电路 工作 过 程 为 ， 当 启动 脉冲 上 升 沿 到 达 后 ，FFo~FF4 被 清 零 ，O; 置 1，0; 的 高 电 平 
开启 与 门 Gs， 时 钟 脉冲 CP 进入 移 位 寄存 器 。 在 第 一 个 CP 脉冲 作用 下 ， 由 于 移 位 寄存 器 
的 置 数 使 能 端 F 由 0 变 1， 并 行 输入 数据 ABCDE 置 入 ，QaAQasQcQpQs=01111，QA 的 低 电 
平 使 数据 寄存 器 的 最 高 位 (Qs) 置 1， 即 240:0:Oi=1000。DAC 将 数字 量 1000 转换 为 模拟 电 
压 vo， 送 入 比较 器 C 与 输入 模拟 电压 wi 比较 ， 若 vw>v'o， 则 比较 器 C 的 输出 vc 为 1， 否 
则 为 0。 比 较 结果 送 D4 一 Di。 

第 二 个 CP 脉冲 到 来 后 ， 移 位 寄存 器 的 串 行 输入 端 S 为 高 电 平 ， Qa 由 0 变 1， 同 时 最 
高 位 Qa 的 0 移 至 次 高 位 Qs。 于 是 数据 寄存 器 的 0; 由 0 变 1， 这 个 正 跳 变 作为 有 效 触 发 信 
号 加 到 FF4 的 CP 端 使 vc 的 电 平 得 以 在 Cs 保存 下 来 。 此 时 ， 由 于 其 他 触发 器 无 正 跳 变 触 
发 脉冲 ，ve 的 信号 对 它们 不 起 作用 。@3 变 1 后 ， 建 立 了 新 的 DAC 的 数据 ， 输 入 电压 再 与 
其 输出 电压 v'o 进行 比较 ， 比 较 结果 在 第 三 个 时 钟 脉冲 作用 下 存 于 QO3……。 如 此 进行 ， 直 
到 Qe 由 1 变 0 时 ， 使 触发 器 FFo 的 输出 端 2o 产 生 由 0 到 1 的 正 跳 变 ， 做 触发 器 FF; 的 CP 


















































第 9 章 模拟 量 与 数字 量 的 转换 < 
脉 串 ， 使 上 一 次 模 数 转换 后 的 ve 电 平 保存 于 Oi。 同时 使 0; 由 1 变 0 后 将 Gs 封 镇 ， 一 次 


模 数 转 换 过 程 结束 。 于 是 电路 的 输出 端 D3D,D1Do 得 到 与 输入 电压 立成 正比 的 数字 量 。 








0 , 
' Di BDAC 加 D，| 5 


Di(MSB) 
D, 

















D 
| 小 Do (LSB) 























































































































图 9-23 4 位 逐次 比较 型 ADC 的 逻辑 电路 


由 以 上 分 析 可 见 ， 逐 次 比较 型 ADC 完成 一 次 转换 所 需 时 间 与 其 位 数 和 时 钟 脉冲 频率 
有 关 ， 位 数 越 少 ， 时 钟 频 率 越 高 ， 转 换 所 需 时 间 越 短 。 这 种 ADC 具有 转换 速度 快 、 精 度 
高 的 特点 。 

常用 的 集成 逐次 比较 型 ADC 有 ADC0808/0809 系列 (8 位 )、AD575(10 位 )、AD574A(12 
位 ) 等 。 


3. 双 积 分 型 ADC 


双 积 分 型 ADC 是 一 种 间接 ADC。 它 的 基本 原理 是 ， 对 输入 模拟 电压 和 参考 电压 分 别 
进行 两 次 积分 ， 将 输入 电压 平均 值 变换 成 与 之 成 正比 的 时 间 间 隔 ， 然 后 利用 时 钟 脉冲 和 计 
数 器 测 出 此 时 间 间 隔 ， 进 而 得 到 相应 的 数字 量 输出 。 由 于 该 转换 电路 是 对 输入 电压 的 平均 
值 进行 转换 ， 所 以 它 具 有 很 强 的 抗 工 频 干扰 能 力 ， 在 数字 测量 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

9-24 是 这 种 转换 器 的 原理 电路 ， 它 由 积分 器 (由 集成 运 放 A 组 成 )、 时 钟 脉冲 控制 门 
(G)、 过 零 比较 器 (C) 以 及 计数 器 和 定时 器 (FFo 一 FE) 等 几 部 分 组 成 。 







































































iD- es D, Du 
(MSB) 数字 量 答 出 (LSB) 


图 9-24 双 积 分 型 ADC 
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(1) 积分 器 : 积分 器 是 转换 器 的 核心 部 分 ， 它 的 输入 端 所 接 开关 Si 由 定时 信号 0 控 
制 。 当 @ 为 不 同 电 平时 ， 极 性 相反 的 输入 电压 wr 和 参考 电压 gr 将 分 别 加 到 积分 器 的 输 
入 端 ， 进 行 两 次 方向 相反 的 积分 ， 积 分 时 间 常 数 r=RC。 

(2) 过 零 比较 器 : 过 零 比 较 器 用 来 确定 积分 器 输出 电压 vo 的 过 零 时 刻 。 当 vo 宇 0 时 ， 
比较 器 输出 vc 为 低 电 平 ， 当 vo<0 时 ，Yvc 为 高 电 平 。 比 较 器 的 输出 信号 接 至 时 钟 控制 门 (G) 
作为 关门 和 开门 信号 。 

(3) 计数 器 和 定时 器 : 它 由 n+l 个 接 成 计数 型 的 触发 器 FFo 一 FF, 串联 组 成 。 触 发 器 
FFo~FF,-1 组 成 n 级 计数 器 ， 对 输入 时 钟 脉冲 CP 计数 ， 以 便 把 与 输入 电压 平均 值 成 正比 
的 时 间 间 隔 转变 成 数字 信号 输出 。 当 计数 到 2” 个 时 钟 脉冲 时 ，FFo~FF,-1 均 回 到 0 状态 ， 
而 FF, 反 转 为 1 态 ，O-1 后 ， 开 关 Si 从 位 置 A 转 接 到 B。 

(4) 时 钟 脉冲 控制 门 : 时 钟 脉冲 源 标准 周期 Tr， 作 为 测量 时 间 间 隔 的 标准 时 间 。 当 
vc=1 时 ， 与 门 打开 ， 时 钟 脉冲 通过 与 门 加 到 触发 器 FFo 的 输入 端 。 

下 面 以 输入 正极 性 的 直流 电压 vw 为 例 ， 说 明 电 路 将 模拟 电压 转换 为 数字 量 的 基本 原 
理 ， 电 路 的 工作 波形 如 图 9-25 所 示 。 

电路 工作 过 程 分 为 以 下 几 个 阶段 进行 。 

1) ”准备 阶段 

首先 控制 电路 提供 CP 信号 使 计数 器 清 零 ， 同 时 使 开关 S, 闭合 ， 待 积分 电容 放电 完 
毕 ， 再 使 $, 断 开 。 

2) ”第 一 次 积分 阶段 

如 图 9-25 所 示 ， 在 转换 过 程 开 始 时 (:=0)， 开 关 $1 与 A 端 接 通 ， 正 的 输入 电压 ww 加 到 
积分 器 的 输入 端 。 积 分 器 从 0V 开始 对 wi 积分 


本 
Vo = = vd (9-9) 
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9-25 ” 双 积 分 型 ADC 各 点 工作 波形 
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由 于 vo<0V， 过 零 比较 器 输出 端 vc 为 高 电 平 ， 时 钟 控制 门 G 被 打开 。 于 是 ， 计 数 器 
在 CP 作用 下 从 0 开始 计数 。 经 过 2 个 时 钟 脉冲 后 ， 触 发 器 FFo~FF,-1 都 翻转 到 0 态 ， 而 
Ql1， 开 关 Si1 由 A 点 转 到 B 点 ， 第 一 次 积分 结束 。 第 一 次 积分 时 间 为 








D2 (9-10) 
在 第 一 次 积分 结束 时 积分 器 的 输出 电压 代为 
et (9-11) 


3) ”第 二 次 积分 阶段 

当 太 -na 时 ，Si 转 接 到 B 点 ， 具 有 与 wi 相反 极 性 的 基准 电压 -VkEp 加 到 积分 器 的 输入 
端 ， 积 分 器 开始 向 相反 进行 第 二 次 积分 ， 当 时， 积分 器 输出 电压 vo>0V， 比 较 器 输出 
vc=0， 时 钟 脉冲 控制 门 G 被 关闭 ， 计 数 停止 。 在 此 阶段 结束 时 vo 的 表达 式 可 写 为 














WO)= 玉 -Ced=0 (9-12) 
生生 
设 =b 一 h， 于 是 有 
VD _2T KF (9-13) 
T T 
设 在 此 期 间 计数 器 所 累计 的 时 钟 脉冲 个 数 为 4， 则 
2°7, 
n= 0-19) 
可 见 ， 多 与 万 成 正比 ， 就 是 双 积分 模 数 转换 过 程 的 中 间 变 量 。 
-= (9-15) 


式 (9-15) 表 明 ， 在 计数 器 中 所 计 得 的 数 A(4=C…CiCo， 与 在 取样 时 间 ZT 内 输入 电压 
的 平均 值 责成 正比 。 只 要 Vi<Vree， 转 换 器 就 能 将 输入 电压 转换 为 数字 量 ， 并 能 从 计数 器 
读 取 转换 结果 。 如 果 取 丽 ere-2"V， 则 入 万 ， 计 数 器 所 计 的 数 在 数值 上 就 等 于 被 测 电压 。 

由 于 双 积 分 ADC 在 Ti 时 间 内 采取 的 是 输入 电压 的 平均 值 ， 因 此 具有 很 强 的 抗 工 频 干 
扰 能 力 。 尤 其 对 周期 等 于 ZT 或 几 分 之 一 ZT 的 对 称 干扰 (所 谓 对 称 干扰 是 指 整个 周期 内 平均 
值 为 零 的 干扰 )， 从 理论 上 来 说 ， 有 无 穷 大 的 抑制 能 力 。 即 使 当 工 频 干 扰 幅 度 大 于 被 测 直 流 
信和 号， 导致 输入 信号 正 负 变 化 时 ， 仍 有 良好 的 抑制 能 力 。 在 工业 系统 中 经 常 碰 到 的 是 工 频 
(50 Hz) 或 工 频 的 倍 频 干 扰 ， 故 通常 选 定 采样 时 间 Tl 总 是 等 于 工 频 电 源 周期 的 倍数 ， 如 
20 ms 或 40ms 等 。 另 一 方面 ， 由 于 在 转换 过 程 中 ， 前 后 两 次 积分 所 采用 的 是 同一 积分 
器 。 因 此 ， 在 两 次 积分 期 间 (一 般 在 几 十 至 数 百 毫 秒 之 间 )，R、C 和 脉冲 源 等 元 器 件 参数 的 
变化 对 转换 精度 的 影响 均 可 以 忽略 。 

最 后 必须 指出 ， 在 第 二 次 积分 阶段 结束 后 ， 控 制 电路 又 使 开关 S> 闭合 ， 电 容 C 放 














电 ， 积 分 器 回 零 。 电 路 再 次 进入 准备 阶段 ， 等 待 下 一 次 转换 开始 。 
单 片 集成 双 积 分 式 ADC 有 ADC-EK8B(8 位 ， 二 进 制 码 )、ADC-EK10B(10 位 ， 二 进 制 
码 )、 MCH433| 3 位， Bcp 码 | 等 
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9.3.4 ” 模 数 转换 器 的 主要 技术 指标 
1. 转换 精度 


单 片 集成 ADC 的 转换 精度 是 用 分 辨 率 和 转换 误差 来 描述 的 。 

(1) 分 辩 率 一 一 它 说 明 ADC 对 输入 信号 的 分 辨 能 

ADC 的 分 辩 率 以 输出 二 进 制 (或 十 进 制 ) 数 的 位 数 表示 。 从 理论 上 讲 ，n 位 输出 的 ADC 
能 区 分 >" 个 不 同等 级 的 输入 模拟 电压 ， 能 区 分 输入 电压 的 最 小 值 为 满 量程 输入 的 1/2"。 在 
最 大 输入 电压 一 定时 ， 输 出 位 数 越 多 ， 量 化 单位 越 小 ， 分 辩 率 越 高 。 例 如 ，ADC 输出 为 8 
位 二 进 制 数 ， 输 入 信号 最 大 值 为 SV， 那 么 这 个 转换 器 应 能 区 分 输入 信号 的 最 小 电压 为 
19.53mV。 

(2) 转换 误差 一 表示 ADC 实际 输出 的 数字 量 和 理论 上 的 输出 数字 量 之 间 的 差别 ， 
常用 最 低 有 效 位 的 倍数 表示 。 例 如 给 出 相对 误差 竺 土 LSB/2， 这 就 表明 实际 输出 的 数字 量 
和 理论 上 应 得 到 的 输出 数字 量 之 间 的 误差 小 于 最 低位 的 半 个 字 。 


2. 转换 时 间 


转换 时 间 是 指 ADC 从 转换 控制 信号 到 来 开始 ， 到 输出 端 得 到 稳定 的 数字 信号 所 经 过 
的 时 间 。 

不 同类 型 的 转换 器 转换 速度 相差 甚 远 。 其 中 并 行 比较 型 ADC 转换 速度 最 高 ，8 位 二 进 
制 输出 的 单 片 集成 ADC 转换 时 间 可 达 50ns 以 内 。 逐 次 比较 型 ADC 次 之 ， 多 数 转换 时 间 
在 10~50ks， 也 有 达 几 百 纳 秒 的 。 间 接 ADC 的 速度 最 慢 ， 如 双 积 分 型 ADC 的 转换 时 间 大 
都 在 几 十 毫秒 至 几 百 毫秒 之 间 。 在 实际 应 用 中 ， 应 从 系统 数据 总 的 位 数 、 精 度 要 求 、 输 入 
模拟 信号 的 范围 及 输入 信号 极 性 等 方面 综合 考虑 ADC 的 选用 。 

【 例 9.1】 某 信号 采集 系统 要 求 用 一 片 ADC 成 芯片 在 1s 内 对 16 个 热电 偶 的 输出 电压 
分 时 进行 ADC。 已 知 热电 偶 输 出 电压 范围 为 0~0.025V( 对 应 于 0 一 450 上 温度 范围 )， 需 要 
分 辩 的 温度 为 01C， 试 问 应 选择 多 少 位 的 ADC， 其 转换 时 间 为 多 少 ? 

解 : 

对 于 从 0~450'C 温 度 范围 ， 信 号 电压 范围 为 0~0.025V， 分 辨 的 温度 为 0.1C， 这 相 
当 于 要 求 分 辩 率 为 全 = 1 _。12 位 ADC 的 分 辩 率 为 二 =， 所 以 必须 选用 13 位 


4500” 22 
的 ADC。 
系统 的 取样 速率 为 每 秒 16 次 ， 取 样 时 间 为 62.5ms。 对 于 这 样 慢 的 取样 ， 任 何 一 个 
ADC 都 可 以 达到 要 求 。 选 用 带 有 取样 -保持 (SB 的 逐次 比较 型 ADC 或 不 带 S/H 的 双 积分 
型 ADC 均 可 。 


9.3.5 ”集成 模 数 转换 器 及 其 应 用 


在 单 片 集成 ADC 中 ， 逐 次 比较 型 使 用 较 多 ， 下 面 我 们 以 ADC0804 为 例 介 绍 ADC 及 
其 应 用 。 
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1. ADC0804 的 引 脚 及 使 用 说 明 


ADC0804 是 CMOS 集成 工艺 制 成 的 逐次 比较 型 ADC 芯片 。 它 的 分 辨 率 为 8 位 ， 转 换 
时 间 为 100ks， 输 出 电压 范围 为 0~5V， 增 加 某 些 外 部 电路 后 ， 输 入 模拟 电压 可 为 土 5V。 
该 芯片 内 有 输出 数据 锁 存 器 ， 当 与 计算 机 连接 时 ， 转 换 电路 的 输出 可 以 直接 连接 到 CPU 
的 数据 总 线 上 ， 无 须 附加 逻辑 接口 电路 。 

ADC0804 引 脚 图 如 图 9-26 所 示 ， 其 引 脚 名 称 及 意义 如 下 。 

Vw+、Vm-: ADC0804 的 两 个 模拟 信号 输入 端 ， 用 以 接收 单 极 性 、 双 极 性 和 差 模 输 
入 信号 。 

Dj 一 Do: ADC 数据 输出 端 ， 该 输出 端 具 有 三 态 特 性 ， 能 与 微机 总 线 相连 接 。 

AGND: 模拟 信号 地 。 

DGND: 数字 信号 地 。 

CLKIN: 外 电路 提供 时 钟 脉冲 输入 端 。 

CLKR: 内 部 时 钟 发 生 器 外 接 电阻 端 ， 与 CLKIN 端 配合 ， 可 由 芯片 自身 产生 时 钟 肪 
冲 ， 其 频率 为 1/1.1RC。 

CS: 片 选 信号 输入 端 ， 低 电 平 有 效 ， 一旦 CS 有 效 ， 表 明 ADC 被 选中 ， 可 启动 
工作 。 

WR: 写 信号 输入 ， 接 受 微机 系统 或 其 他 数字 系统 控制 芯片 的 启动 输入 端 ， 低 电 平 有 
效 ， 当 CS、WR 同时 为 低 电 平时 ， 启 动 转换 。 

RD: 读 信号 输入 ， 低 电 平 有 效 ， 当 CS、RD 同时 为 低 电 平时 ， 可 读 取 转换 输出 
数据 。 

INTR: 转换 结束 输出 信号 ， 低 电 平 有 效 。 输 出 低 电 平 表示 本 次 转换 已 经 完成 。 该 信号 
常 作为 向 微机 系统 发 出 的 中 断 请 求 信号 。 

在 使 用 时 应 注意 以 下 几 点 。 

1) ”转换 时 序 

ADC0804 控制 信号 的 时 序 图 如 图 9-27 所 示 。 由 图 9-27 可 知 ， 各 控制 信号 时 序 关系 
为 : 当 CS 与 WR 同 为 低 电 平时 ，ADC 被 启动 ， 且 在 WR 上 升 沿 后 100hs 模 数 转换 完成 ， 
转换 结果 存 入 数据 锁 存 器 ， 同 时 INTR 自动 变 为 低 电 平 ， 表 示 本 次 转换 已 结束 。 如 CS、 
RD 同时 为 低 电 平 ， 则 数据 锁 存 器 三 态 门 打 开 ， 数 据 信 号 送出 ， 而 在 RD 高 电 平 到 来 后 三 
态 门 处 于 高 阻 状态 。 

2) “零点 和 满 刻 度 调 节 

ADC0804 的 零点 无 须 调 整 。 满 刻度 调整 时 ， 先 给 输入 端 加 入 电压 区 =， 使 满 刻度 所 对 


应 的 电压 值 是 元 ， -re = 其 中 Viwax 是 输入 电压 的 最 大 值 ，Viwin 是 输入 电 
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压 的 最 小 值 。 当 输入 电压 也 w 值 相当 时 ， 调 整 hEp/2 端 电 压 值 使 输出 码 为 FEH 或 FFH。 
3) ”参考 电压 的 调节 
在 使 用 ADC 时 ， 为 保证 其 转换 精度 ， 要 求 输入 电压 满 量程 使 用 。 若 输入 电压 动态 范 
围 较 小 ， 则 可 调节 参考 电压 奈 Ee， 以 保证 小 信号 输入 时 ADC0804 芯片 8 位 的 转换 精度 。 
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CSCT 
RD Cs 2 
WR[3J] | | 
CLKIN [4 WR i 
100 
INTR [CS \ ee 1 
JsFa| ADC0804 有 
Pr CC 
ee RD 
AGND [8 | 
VrEF/2 [5 
数据 高 阻 
DGND [0 输出 
图 9-26 ADC0804 的 引 脚 图 图 9-27 ADC0804 控制 信号 的 时 序 图 
4) 接地 


模 数 、 数 模 转换 电路 中 要 特别 注意 地 线 要 正确 连接 ， 和 否则 干扰 很 严重 ， 以 致 影响 转换 
结果 的 准确 性 。 模 数 、 数 模 及 取样 -保持 芯片 上 都 提供 了 独立 的 模拟 地 (AGND) 和 数字 地 
(DGND)。 在 线路 设计 中 ， 必 须 将 所 有 器 件 的 模拟 地 和 数字 地 分 别 相连 ， 然 后 将 模拟 地 与 
数字 地 仅 在 一 点 上 相连 。 地 线 的 正确 连接 方法 如 图 9-28 所 示 。 








图 9-28 ”地 线 连 接 


2. ADC0804 的 典型 应 用 
在 现代 过 程控 制 及 各 种 智能 仪器 和 仪表 中 ， 为 采集 被 控 ( 被 测 ) 对 象 数据 以 达到 由 计算 
机 进行 实时 检测 、 控 制 的 目的 ， 常 用 微 处 理 器 和 ADC 组 成 数据 采集 系统 。 单 通道 微机 化 
数据 采集 系统 的 示意 图 如 图 9-29 所 示 。 
2 控制 总 线 


CSi 网 四 大 k RD,/WR; 
ADCO804 RAM 
































至 其 他 装置 


9-29 单 通道 微机 化 数据 采集 系统 的 示意 图 
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系统 由 微 处 理 器 、 存 储 器 和 ADC 组 成 ， 它 们 之 间 通 过 数据 总 线 (DBUS) 和 控制 总 线 
(CBUS) 连 接 ， 系 统 信号 采用 总 线 传 送 方式 。 

现 以 程序 查询 方式 为 例 ， 说 明 ADC0804 在 数据 采集 系统 中 的 应 用 。 采 集 数据 时 ， 首 
先 微 处 理 器 执行 一 条 传送 指令 ， 在 指令 执行 过 程 中 ， 微 处 理 器 在 控制 总 线 的 同时 产生 
CS1!、WRi1 低 电 平 信号 ， 启 动 ADC 工作 ，ADC0804 经 100hs 后 将 输入 模拟 信号 转换 为 数 
字 信 号 存 于 输出 锁 存 器 ， 在 INTR 端 产生 低 电 平 表示 转换 结束 ， 并 通知 微 处 理 器 可 来 取 
数 。 当 微 处 理 器 通过 总 线 查询 到 INTR 为 低 电 平时 ， 立 即 执行 输入 指令 ， 以 产生 CS、RD， 
低 电 平 信号 到 ADC0804 相应 引 脚 ， 将 数据 取出 并 存 入 存储 器 中 。 整 个 数据 采集 过 程 中 ， 
由 微 处 理 器 有 序 地 执行 若干 指令 完成 。 


9.3.6 ”模拟 量 输入 计算 机 的 电路 设计 


液 位 控制 器 主要 由 89S52 单片机 ，ADC0809，A、B、C 三 点 水 位 检测 电路 ， 压 力 检 
测 电路 ， 数 码 显示 电路 ， 键 盘 ， 电 源 电路 组 成 。 三 路 “传感器 ”( 三 根 插入 水 中 的 导线 ) 检 
测 液 位 的 变化 ，89S52 控制 液 位 的 显示 及 电 泵 的 抽 放 水 ，ADC0809 采集 水 位 压力 的 变化 并 
由 数码 管 显示 压力 。 电 路 如 图 9-30 所 示 。 




















































































































9-30 AT89S52 和 ADC0809 的 接口 
1. 液 位 采集 电路 
三 路 液 位 检测 均 采用 简单 的 三 极 管 检 测 电路 检测 液 位 变 
化 ， 将 电 平 信号 分 别 送 入 单片机 。 实 际 检 测 时 ， 从 P3 焊接 出 四 
根 导线 ， 分 别 将 接 A、B、C 和 Vcc 的 导线 放 入 水 杯 (模拟 水 塔 ) 
中 ， 位 置 如 图 9-31 所 示 。 


2. 压力 检测 电路 


该 电路 主要 由 LM324 运 放 组 成 测量 放大 器 ， 放 大 器 可 分 为 
前 后 两 级 。 测 量 的 模拟 信号 经 过 ADC0809 转换 为 数字 信号 并 传 ”图 9-31 液 位 检测 系统 
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输 给 单片机 ， 经 单片机 处 理 后 送 数码 管 显示 。 

接 通电 源 ， 改 变 液 位 使 检测 点 变化 ， 当 液 位 在 A 点 以 下 时 红 灯 连 续 亮 并 且 发 出 频率 较 
高 的 报警 声 ， 显 示 00， 电 机 正 转 : 当 A 志 液 位 <B 时 ， 显 示 0A， 电 机 正 转 ， 当 B 液 位 <C 
时 ， 显 示 0B， 电 机 不 转 ， 液 位 在 C 点 及 以 上 时 ， 绿 灯 连 续 亮 并 且 发 出 报警 声 ， 显 示 0C， 
电机 反 转 。 








94 拓展 实 训 


9.4.1 数 模 转 换 器 DAC0832 的 测试 

1. 实验 目的 

掌握 大 规模 集成 DAC 的 功能 及 其 典型 应 用 。 

2. 实验 设备 与 器 材 

THD-4 型 数字 电路 实验 箱 ，GOS-620 示波器 ，MS8215 数字 万 用 表 ，DAC0832， 
hA741， 电 位 器 ， 电 阻 ， 电 容 若 干 。 

3. 实 训 内 容 

(1) 按 图 9-32 接线 ， 电 路 接 成 直通 方式 ， 即 CS 、WR, 、WR: 、XFER 接地 ，ALE、 
Vcc、VrEF 接 +SV 电源 ， 运 放电 源 接 +15V; Do 一 D; 接 逻 辑 开关 的 输出 插口 ， 输 出 端 vo 接 
直流 数字 电压 表 。 





DACO832 


D， 
Do 有 
CS WRIAGNDDGNDXFERWR: 





图 9-32 DAC0832 的 实验 接线 图 
(2) 调 零 ， 令 Duo~D; 全 置 零 ， 调 节 运 放 的 电位 器 使 nA741 输出 为 零 。 
(3) 按 表 9-2 所 列 的 输入 数字 信号 ， 用 数字 电压 表 测 量 运 放 的 输出 电压 vo， 并 将 测量 
结果 填 入 表 中 ， 并 与 理论 值 进行 比较 。 
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表 9-2 实验 数据 记录 表 


























输出 模拟 量 vo/V 

Dr De Ds D2 Di Do Vcc=+5V 
0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

1 0 0 

和 1 1 

















9.4.2” 模 数 转换 器 ADC0809 的 测试 
1. 实 训 目 的 
掌握 大 规模 集成 ADC 的 功能 及 其 典型 应 用 。 
2. 实 训 设备 与 器 材 


THD-4 型 数字 电路 实验 箱 ，GOS-620 示波器 ，MS8215 数字 万 用 表 ，ADC0809， 
hA741， 电 位 器 ， 电 阻 ， 电 容 若干 。 


3. 实 训 内 容 
(1) 按 图 9-33 实验 线路 接线 。 


































6 START @ A,23 

7E0C 8 ALE22 

8 D; 号 D7 21 

9 OE Ds 20 
CPo— Iio0CcLOCK Ds 19 
411 vcc D 18 

12 VrEFG) Do 17 

13 GND Veer 16| 








14 Di D, 15 


图 9-33 ADC0809 的 实验 线路 
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(2) 8 路 输入 模拟 信号 由 +5V 电源 经 电阻 R 分 压 组 成 ， 变换 结果 Do~D; 接 逻 辑 电 平 
显示 器 输入 插口 ，CP 时 钟 脉冲 由 计数 脉冲 源 提供 ， 取 /二 100kHz; Ao~As 地 址 端 接 逻 辑 
电 平 输出 插口 。 

(3) 接 通 电源 后 ， 在 启动 端 (START) 加 一 正 单 次 脉冲 ， 下 降 沿 一 到 即 开始 模 数 转换 。 

(4) 按 表 9-3 的 要 求 观察 ， 记 录 INo~IN; 八路 模拟 信号 的 转换 结果 ， 并 将 转换 结果 换 
算 成 十 进 制 数 表示 的 电压 值 ， 并 与 数字 电压 表 实 测 的 各 路 输入 电压 值 进行 比较 ， 分 析 误 差 





























表 9-3 实验 数据 记录 表 
被 选 模 拟 输入 
通道 模拟 量 
IN V/V Do | 十 济 制 
INo 4.5 


™m | op 
mw | 国 加 画面 本 本 国 面 
ma 醒 图 酌 画 画 国 面 男 

















IN 2.5 
INs 2.0 
IN6 1.5 
IN; 1.0 


在 许多 计算 机 测控 系统 中 ， 系 统 所 能 达到 的 精度 和 速度 最 终 是 由 ADC 和 DAC 的 转换 
速度 和 转换 精度 所 决定 的 。 因 此 ， 转 换 精 度 和 转换 速度 是 ADC 和 DAC 的 两 个 重要 指标 。 

DAC 功能 是 将 输入 的 二 进 制 数 字 信号 转换 成 与 之 成 正比 的 模拟 电压 。 常 用 的 DAC 有 
权 电 阻 网 络 、R-2R 倒 T 形 和 权 电 流 型 DAC。R-2R 倒 T 形 电阻 网 络 DAC 所 需 的 电阻 种 类 
少 、 转 换 速度 快 ， 但 转换 精度 低 。 权 电流 网 络 DAC 转换 速度 和 转换 精度 都 比较 高 。 

模 数 转 换 要 经 过 取样 、 保 持 、 量 化 和 编码 四 个 步骤 实现 。 前 两 个 步骤 在 取样 -保持 电 
路 中 完成 ， 后 两 个 步骤 在 ADC 中 完成 。 对 模拟 信号 进行 取样 时 ， 必 须 满足 低 通信 号 的 取 
样 定理 ， 取 样 脉冲 的 频率 宇 2fimax， 即 在 模拟 信号 的 一 个 周期 内 至 少 取样 两 次 ， 这 样 才能 
做 到 不 失真 地 恢复 原来 的 模拟 信号 。 

ADC 的 功能 是 将 输入 的 模拟 电压 转换 成 与 之 成 正比 的 二 进 制 数字 信号 。 模 数 转换 分 为 
直接 转换 和 间接 转换 两 种 类 型 。 直 接 转 换 速 度 快 ， 如 并 联 比 较 型 ADC， 通 常用 于 高 速 转换 
场合 。 间 接 转 换 速 度 慢 ， 如 双 积 分 型 ADC， 但 其 性 能 稳定 ， 转 换 精度 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 
目前 使 用 较 多 。 逐 次 比较 型 ADC， 属 于 直接 转换 型 ， 但 要 经 过 多 次 反复 比较 ， 其 转换 速度 
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比 并 联 比较 型 慢 ， 但 比 双 积 分 型 要 快 ， 属 于 中 速 ADC， 在 集成 ADC 中 用 得 最 多 。 

由 于 微 电 子 技术 的 高 速 发 展 ， 集 成 ADC 和 DAC 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 DAC0832、 
ADC0832、ADC0809、CC7106/7107、CC14433 等 芯片 。 为 了 更 好 地 应 用 这 些 集成 组 件 ， 
需 理解 和 掌握 它们 的 主要 技术 指标 、 参 数 和 引 脚 功能 。 


思考 题 与 习题 
1. 图 9-34 所 示 电路 是 用 DAC CB7520 和 运算 放大 器 构成 的 增益 可 编程 放大 器 ， 它 的 


电压 放大 信 数 全 = 也 ， 由 输入 的 数字 量 D(d。 ~ do) 来 设 定 。 试 写 出 4 的 计算 公式 ， 并 说 明 





水 的 取 值 范围 。 


+rpp 


+Vpp 


CB7520 





由 de ds dy 





来 自 寄存 器 D(d~d0) 


Jpp do(LSB)d ds do(MSB) 

















9-34 题 1 
2. 图 9-35 电路 是 用 DAC CB7520 和 运算 放大 器 组 成 的 增益 可 编程 放大 器 ， 它 的 电压 
放大 倍数 和 4 = 之 由 输入 的 数字 量 D(do ~ qo) 来 设 定 。 试 写 出 如 取 值 的 范围 是 多 少 。 


EE 
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+Fpp 
Vi 
Re Dp VerEF ———vo 
a CB7520 


I 
do ds di de dd dd dd 
lL EL LE i | 








Y 
来 自 寄 存 器 D(do 一 加) 








A 

[Tr 
9-35 题 2 图 

3. 一 个 8 位 DAC 的 最 小 输出 电压 增 量 为 0.02V。 

(1) 试 求 输入 数字 量 为 10101010 和 10000000 时 输出 电压 Uo 各 为 多 少 ? 

(2) 当 输入 数字 量 为 10000000 时 输出 电压 U 产生 的 相对 误差 为 多 少 ? 

4. 在 图 9-36 给 出 的 DAC 中 ， 试 求 : 

(1) 1LSB 产生 的 输出 电压 增 量 是 多 少 ? 

(2) 输入 为 ~ 加 =1000000000 时 的 输出 电压 是 多 少 ? 

(3) 若 输入 以 二 进 制 补 码 给 出 ， 则 最 大 的 正 数 和 绝对 值 最 大 的 负数 各 为 多 少 ? 它们 对 
应 的 输出 电压 各 为 多 少 ? 

































VREF 





CB7520 1 


oul2 
dy dy dy de dd 由 di 了 
| i i 


~y 














图 9-36 题 4 图 

5. 在 计数 式 ADC 中 ， 若 输出 的 数字 量 为 10 位 二 进 制 数 ， 时 钟 信 号 频率 为 MHz， 则 
完成 一 次 转换 的 最 长 时 间 是 多 少 ? 如 果 要 求 转换 时 间 不 得 大 于 100hs， 那 么 时 钟 信号 频率 
应 选 多 少 ? 

6. 若 将 逐次 逼近 型 ADC 的 输出 扩展 到 10 位 ， 取 时 钟 信号 的 频率 为 MHz， 试 计算 完 
成 一 次 转换 操作 所 需要 的 时 间 。 

7. 在 双 积 分 型 ADC 中 ， 若 计数 器 为 10 位 二 进 制 ， 时 钟 信号 的 频率 为 MHz， 试 计算 
转换 器 的 最 大 转换 时 间 是 多 少 ? 

8. 权 电 阻 DAC 如 图 9-37 所 示 。 已 知 某 位 数 Di=0 时 ， 对 应 的 电子 开关 Si 接地 ; PDF] 
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时 ，Si 接 参考 电压 VkEF。(1) 当 某 位 数 D 产 1] 时 ，vo=? (2) 当 数 子 量 D=D3D:DiDo 时 ，vo=? 




















Db Db Di BL 
图 9-37 题 8 图 

9. 双 积 分 ADC 如 图 9-38 所 示 ， 试 回答 下 列 问 题 。 

(1) 若 被 测 电压 万 max=2V， 要 求 分 辩 率 < 0.1mV， 则 二 进 制 计数 器 的 计数 总 容量 入 应 
夫 于 多 史 ? 

(2) 需要 用 多 少 位 二 进 制 计 数 器 ? 

(3) 若 时 钟 脉冲 频率 fcp=200kHz， 则 采样 /保持 时 间 为 多 少 ? 

(4) 若 时 钟 脉冲 频率 fcp=200kHz，| vr |<| her | ， 已 知 | Re | =2V， 积 分 器 输出 
电压 vo 的 最 大 值 为 5V， 问 积分 时 间 常 数 RC 为 多 少 ? 
































图 9-38 题 9 图 


10， 双 积分 ADC 如 图 9-39 所 示 。 

(1) 分 别 求 出 两 次 积分 完毕 使 得 积分 器 输出 电压 vo。 

(2) 设 第 一 次 积分 时 间 为 TI， 第 二 次 积分 时 间 为 也， 总 积分 时 间 为 (Ti+7)， 问 输出 数 
字 量 与 哪个 时 间 成 正比 ? 

(3) 若 |w|>| Vree | ， 其 中 VEF 为 参考 电压 ，vi 为 输入 电压 ， 则 转换 过 程 会 产生 什 
么 现象 ? 

11. 用 图 9-40 所 示 DAC 将 5421BCD 码 的 0~9 的 数 转换 成 与 其 十 进 制 数 相 对 应 的 模 
拟 电压 。 当 菜 位 数 为 0 时 ， 对 应 的 电子 开关 接地 ; 为 1 时 ， 开 关 接 参考 电压 [hEF。 已 知 
Ro=20kQ， 求 权 电 阻 RI、Rs 和 Rs 的 阻 值 。 
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本 5, 
= 
mo Si 及 
REF | V 
1 电 
| 
| 一 
1 n 极 计数 器 
| A 
| 全 1 1 1 
lo， | 2 @ 
1 加 1 1 
FFo FFo J | mJ FF 二 | re 
IK IK IK IKH 
IR IRb IR 1IRRT6 
CP 
CR: | | 
Dn 1 Do I 
(MSB) (LSB) 
VY- 
数字 量 输出 
图 9-39 题 10 图 


12. R/2R 梯形 DAC 如 图 9-41 所 示 。 设 某 位 D0 时 ， 对 应 的 电子 开关 Si 接地 ; D 产 1 
时 ，Si 接 参 考 电 压 于 EF。(]) 当 菜 位 数 DF1， 其 他 位 数 为 0 时 ，vo=? (2) 当 数字 量 
D=D3D:DiDo 时 ，vo=? 








vo | 2R| |2R| |2 
1 人 全 S 
wb | | | 


| | 
T | EF | 
Dob Ds Dd D3b 二 Wp, dDid Dd D4 





o- 



































图 9-40 题 11 图 图 9-41 题 12 图 
13. 电路 及 参数 如 图 9-42 所 示 。 图 中 了 EF=8 V， 试 求 输出 电压 vo 的 值 。 
R 











A vo 
凡 


28 | | 28[| | 
一 小 T 臣下 
RR 


R R 














图 9-42 题 13 图 


14. DAC 如 图 9-43 所 示 。(1) 计 算 从 hE 流出 的 电流 了 为 多 少 ? (2) 写 出 Di=1、 其 余 为 
0 时 ,输出 电压 vo 的 表达 式 。 已 知 Di=1 时 ， 开 关 在 位 置 2; Di=0 时 ， 开 关 在 位 置 1。 
15. 图 9-44 所 示 电 路 是 倒 T 形 电阻 网 络 DAC。 已 知 R=10kQ，VheF10V; 当 某 位 数 
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为 0， 开 关 接 地 ， 为 1 时 ， 接 运 放 反 相 端 。 试 求 : (1)vo 的 输出 范围 ; (2) 当 D3D2D1Do=0110 
时 ，vo=? 


9 VREF 
























































图 9-43 题 14 图 图 9-44 题 15 图 


16， 一 个 8 位 R-2R 倒 T 形 DAC， 如果 Re =2R，VrEF =10V， 试 求 最 小 输出 电压 
ULss、 最 大 输出 电压 UFss 及 电路 的 分 辨 率 ， 并 求 当 输 入 数据 D 为 01000000B 时 的 输出 电 
压 值 。 


[407 





附录 A 部 分 元 器 件 的 参考 学 
A.1 电阻 的 命名 方法 及 其 标 称 值 
A.1.1 电阻 器 的 型 号 命名 方法 
































电阻 器 的 型 号 命名 方法 如 表 A.1-1 所 示 。 
表 A.1-1 电阻 器 型 号 命名 方法 
第 一 部 分 ， 主 衬 | 第 二 本 部 分 ， 材料 第 三 部 分 ， 特 征 分 类 
符号 | 意义 | 符号 | 意义 符号 四 
Ts 电 2 时 Ty 电阻 器 电位 器 
R | 电阻 器 | 碳 膜 lt | 1 普通 
HH | 合成 膜 普通 
S 有 机 实 芯 FF 歧 
N 无 机 实 世 |4 ”| 高 有 | 一 
5 爹 必 膜 |5 | 高 | 一 
等 气 {t 膜 |56 |- | 
世 沉积 腊 |7 | 精密 | 精密 
I 玻璃 釉 膜 | 8 | 高压 特殊 函数 
P | 砚 磋 腊 |。 | 特殊 | 特殊 
电位 器 。 | 一 | 夺 碳 了 = 
| X | 线 绕 I [本 调 | 
M 压 敏 W 
G 光敏 D 
B 温度 补偿 用 
温度 测量 用 
及 a 
WwW 稳 压 式 三 : 
= 
A.1.2 ”常用 电阻 的 标 称 值 
常用 电阻 的 标 称 值 如 表 A.1-2 和 表 A.1-3 所 示 。 











料 


第 四 部 分 : 序号 


对 主 衬 、 材 料 相 
同 ， 仅 性 能 指标 、 

尺寸 大 小 有 差 
别 ， 但 基本 不 影 
响 互 换 使 用 的 产 
品 ， 给 同一 序 


号 ; 若 性 能 
标 、 尺 寸 大 小 


显影 响 互 换 时 ， 
则 在 序号 后 面 用 


大 写字 母 作为 
别 代号 


HE 
日 


明 
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表 A.1-2 精度 为 5% 的 碳 膜 电阻 的 标 称 值 单位 : Q 
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err 

续 表 
14.3 44.2 143 442 475k 
14.7 45.3 147 453 487k 
15 46.4 150 464 499k 
15.4 47 154 470 Sllk 
15.8 47.5 158 475 523k 
16 48.7 160 487 LL 16.5k Slk 169k 536k 
16.2 49.9 162 499 .62k 16.9k 51.1k 174k 549k 
16.5 51 165 510 -65k 17.4k 52.3k 178k S60k 
16.9 51.1 169 Sl 17.8k 53.6k 180k 562k 
17.4 52.3 174 523 18k 54.9k 182k 576k 
Us | 56 | ws | ss6 so0k 


18 54.9 180 549 18.7k 56.2k 191k 604k 








18.2 56 182 560 19.1k 57.6k 196k 619k 


187 | 562 187 | 562 19.6k 59k 200k 620k 
191 | 57.6 191 | 565 Ll1k 20k 60.4k 205k 634k 

























































19.6 允 196 578 649k 
20 60.4 200 590 66Sk 
20.5 61.9 205 604 680k 
21 62 210 619 681k 
21.5 63.4 215 620 698k 
22 64.9 220 634 22. 715k 
22.1 66.5 221 649 | sk | 732k 
22.6 68 226 665 .26k 23.7k 69.8k 240k 750k 
232 68.1 232 680 768k 
23.7 69.8 237 681 787k 
24 Ed 240 698 306k 
24.3 732 243 715 820k 
24.7 3 249 732 825k 
24.9 5 255 750 845k 
25.5 76.8 261 768 866k 
26.1 78.7 267 787 387k 
26.7 80.6 270 806 909k 
27 82 274 820 910k 
27.4 82.5 280 825 931k 
28 84.5 287 845 953k 
28.7 86.6 294 866 976k 
29.4 88.7 300 887 1.0M 
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续 表 

















A.1.3 ”电阻 值 的 识别 

电阻 器 的 阻 值 主要 有 四 种 标注 方法 : 直 标 法 、 文 字符 号 法 、 数 码 法 和 色 标 法 。 

1. 直 标 法 

直 标 法 是 一 种 常见 的 标注 方法 ， 特 别 是 在 体积 较 大 (功率 大 ) 的 电阻 器 上 经 常 采 用 此 
法 。 它 将 该 电阻 器 的 标 称 阻 值 和 人 允许 偏差 、 型 号 、 功 率 等 参数 直接 标 在 电阻 器 表面 ， 如 
图 A.1-1(a) 所 示 。 

在 四 种 表示 方法 中 ， 直 标 法 使 用 最 为 方便 。 

2. 文字 符号 法 

文字 符号 法 和 直 标 法 相同 ， 也 是 直接 将 有 关 参 数 标 在 电阻 器 上 。 如 将 5.7kQ 电 阻 器 标 
注 成 Sk7， 其 中 k 既 做 单位 ， 又 做 小 数 点 。 文 字符 号 法 中 ， 偏 差 通常 用 百分数 表示 ， 
如 附 图 A.1-1(b) 所 示 ， 该 电阻 器 阻 值 为 100kQ， 偏 差 为 土 1%。 图 A.1-1(c) 所 示 为 碳 膜 电 
阻 ， 阻 值 为 1.8kQ， 偏 差 为 土 20%， 其 中 用 级 别 符号 工 表 示 偏 差 。 


商标 型 号 ”功率 


RT 
RJ7 
5 Sy 100k 1% lk8 II 






































82 2 精密 型 金属 膜 电阻 
阻 值 100kQ 可 人 Tk 
制造 开 其 标 称 阴 值 和 允许 偏 闫 。。 央 什 100k 偏 凑 #20% 

人 @) 直 标 法 人 文字 符号 法 (© 文字 符号 法 开 


图 A.1-1 电阻 器 的 直 标 法 和 文字 符号 法 


3. 数码 法 

数码 法 是 指 在 电阻 器 上 用 三 位 数码 表示 标 称 值 的 标志 方法 。 数 码 从 左 到 右 ， 第 一 、 二 
位 为 有 效 值 ， 第 三 位 为 指数 ， 即 零 的 个 数 ， 单 位 为 欧姆 。 人 允许 误差 通常 采用 文字 符号 表示 。 

4. 色 标 法 

色 标 法 是 指 用 标 在 电阻 器 上 不 同 颜 色 的 色 环 作为 标 称 阻 值 和 人 允许 误差 的 标记 方法 。 

普通 精度 的 电阻 器 用 四 环 表 示 ， 紧 靠 电阻 端的 为 第 一 色 环 ， 其 余 依次 为 第 二 、 三 、 四 
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色 环 。 第 一 道 色 环 表示 阻 值 的 第 一 位 数字 ， 第 二 道 色 环 表示 阻 值 第 二 位 数字 ， 第 三 道 色 环 
表示 阻 值 末 尾 加 有 几 个 零 ， 第 四 道 色 环 表示 阻 值 的 误差 。 精 密 电 阻 器 用 五 条 色 环 表示 阻 值 
及 误差 ， 两 端的 色 环 总 会 有 一 个 色 环 离 电 阻 体 的 边缘 更 近 一 些 ， 这 条 色 环 就 是 第 一 道 色 
环 ， 其 余 依次 为 第 二 、 三 、 四 、 五 色 环 。 第 一 道 色 环 表示 阻 值 的 第 一 位 数字 ， 第 二 道 色 环 
表示 阻 值 的 第 二 位 数字 ， 第 三 道 色 环 表 示 阻 值 的 第 三 位 数字 ， 第 四 道 色 环 表示 阻 值 末尾 加 
有 几 个 零 ， 第 五 道 色 环 表示 阻 值 的 误差 。 四 色 环 和 五 色 环 的 色 环 颜色 和 数值 对 应 关系 如 
表 A.1-4 和 表 A.1-5 所 示 。 














表 A.1-4 四 色 环 电阻 识别 表 








环 序 
1 2 3 4 
册 半 第 一 位 第 二 位 信 乘 数 允许 偏差 
有 效 数字 有 效 数 字 零 的 个 数 
黑 


Ld 
W | 训 


二 | 治 | 评 | 注 | 品 | 苹 





和 lo |。 | -20% ~+50% 
多 | lo +5% 
银 102 土 10% 
无 色 | | | +20% 


某 电阻 器 的 4 道 色 环 依次 为 “ 黄 、 紫 、 橙 、 银 ”， 则 由 四 色 环 电阻 识别 表 附 表 1-4 知 
其 阻 值 为 47k9， 误 差 为 +10%。 某 电阻 器 的 5 道 色 环 依次 为 “ 红 、 黄 、 黑 、 橙 、 金 ”， 则 
由 五 色 环 电阻 识别 表 附 表 1-5 知 其 阻 值 为 240kQ， 误 差 为 +5%。 

例如 ， 某 色 环 电阻 各 色 环 的 颜色 如 图 A.1-2 所 示 ， 试 说 出 其 阻 值 和 误差 。 

















1. 红 色 ”2. 紫 色 1. 棕 色 2. 紫 色 5. 银 色 
3. 橙 色 4 金色 3. 绿 色 4. 金 色 
由 四 色 环 电阻 识别 表 附 表 1-4 知 此 电阻 大 小 ”由 五 色 环 电阻 识别 表 附 表 1-5 知 此 电阻 大 小 
为 27x10=27kKQ， 人 允许 误差 +5% 为 175x10 1=17.5Q9， 人 允许 误差 +10% 
(a) 四 色 环 (人 b) 五 色 环 


A.1-2 ”菜色 环 电阻 各 色 环 的 颜色 








附录 A ”部 分 元 器 件 的 参考 资料 咽 


表 A.1-5 五 色 环 电阻 识别 表 


全 
区 
| 


~ Im II Im II | 
w | 让 
SE 
te 由 
号 | 
全 | 全 


第 一 位 第 二 位 第 二 位 信 乘 数 
有 效 数字 有 效 数字 有 效 数字 零 的 个 数 














105 土 0.5% 
105 士 0.2% 
107 士 0.1% 





101 士 5% 
107 土 10% 





oy 
图 | 将 

DDN 

DDN 


A.1.4 电阻 的 检测 


将 万 用 表 的 两 表笔 (不 分 正 负 ) 分 别 与 电阻 器 的 两 端 引 脚 相 接 即 可 测 出 实际 电阻 值 。 根 
据 电阻 误差 等 级 不 同 ， 读 数 与 标 称 阻 值 之 间 分 别 多 许 有 +59%、+10% 或 +20% 的 误差 。 如 不 
相符 ， 超 出 误差 范围 ， 则 说 明 该 电阻 值 变 值 了 。 

注意 : 测试 时 ， 特 别 是 在 测 几 十 千 欧 姆 以 上 阻 值 的 电阻 时 ， 手 不 要 触及 表笔 和 电阻 的 
导电 部 分 ， 被 检测 的 电阻 从 电路 中 焊 下 来 ， 至 少 要 焊 开 一 个 头 ， 以 免 电路 中 的 其 他 元 件 对 
测试 产生 影响 ， 造 成 测量 误差 ， 色 环 电 阻 的 阻 值 虽 然 能 以 色 环 标志 来 确定 ， 但 在 使 用 时 最 
好 还 是 用 万 用 表 测 试 一 下 其 实际 阻 值 。 

在 测量 电阻 时 ， 每 更 换 一 次 倍率 挡 后 ， 都 必须 重新 调 零 。 


A.2 电容 的 命名 方法 及 其 标 称 值 


A.2.1 电容 器 型 号 的 命名 方法 
电容 器 型 号 的 命名 方法 如 表 A.2-1 所 示 。 
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第 一 部 分 : 


AIEEE 





主 衬 
电容 器 





表 A.2-1 





第 二 部 分 : 


瓷 介 
云母 


电容 器 型 号 命名 方法 








玻璃 釉 
玻璃 膜 
纸 介 
金属 化 纸 介 
聚 茶 乙烯 


|: ~ 到 和 晤 时 人: 闪 -名 遇 四 同 站 


纸 介 


图 A.2-1 














正极 
钮 ( 锯 ) 电解 


正极 


电容 器 的 外 形 


二 -4 


图 A.2-2 电容 器 的 电路 符号 





第 三 部 分 : 特征 、 分 类 第 四 部 
分 : 序号 

符 电解 其 他 
1 销 式 非 密封 。 | 对 主 衬 、 
材 料 相 
2 泊 式 非 密封 ”| 同 ， 仅 尺 
3 烧结 粉 固体 | 密封 寸 、 性 能 
烧结 粉 固体 | 密封 
5 一 穿 心 基本 不 影 
6 响 互 换 使 
7 无 极 性 = 用 的 产 
2 品 ， 给 同 
8 高 压 特殊 一 序号 ; 
9 特殊 一 车 尺寸 、 


性 能 指标 
明显 影响 
互 换 使 用 
时 ， 则 在 
序号 后 面 
用 大 写字 
母 作为 区 
别 代号 











附录 A 部 分 元 器 件 的 参考 资料 号 
A.2.2 常用 电容 器 的 标 称 值 
常用 电容 器 的 标 称 值 如 表 A.2-2 所 示 。 


表 A.2-2 常用 电容 器 容量 的 标 称 值 





类 别 
纸 介质 、 金 属 化 纸 介 
质 、 低 频 无 极 性 有 机 
薄膜 介质 
高 频 无 极 性 有 机 薄膜 
介质 、 瓷 介质 、 云 母 
介质 


电容 量 标 称 值 /hF 
WN 





1 246 8 10 15 20 
30 50 60 80 100 





10 11 12 13 15 16 18 20 22 24 
27 30 33 36 39 43 47 SY S56 &2 
6.8 7.5 8.2 9.1 


10 12 15 18 22 27 33 39 47 5.6 6.8 8.2 
本 
日 、 钼 电解 电容 | | 10 .15 23 33 47 68 


A.2.3 ”电容 量 的 识别 

电容 器 上 容量 的 标注 方法 与 电阻 的 标注 方法 基本 相同 。 主 要 有 直 标 法 、 数 字 表示 法 、 
文字 符号 法 等 。 下 面 将 主要 介绍 直 标 法 、 数 字 表 示 法 和 文字 符号 法 。 

1. 直 标 法 


直 标 法 是 将 电容 器 的 标 称 值 用 数字 和 文字 符号 直接 标 在 电容 体 上 ， 若 是 零点 零 几 ， 则 
常 把 整数 位 的 零 省 去 ， 如 01hF 表示 0.01kF。 另 外 ， 有 时 在 数字 前 冠 以 R， 表示 小 数 点 ， 
如 R33 表示 0.33pF。 

2. 数字 表示 法 

采用 这 种 表示 法 的 容量 单位 有 pF 和 pF 两 种 ， 通 常 对 普通 电容 器 省 略 不 标 出 的 单位 是 
pF; 对 于 电解 电容 器 ， 省 略 不 标 出 的 单位 则 是 HF， 如 普通 电容 器 上 标 有 “3”， 表 示 
3pF; 电解 电容 器 上 标 有 “47” 则 表示 47hF。 


3. 文字 符号 法 

文字 符号 法 是 指 用 数字 和 文字 符号 的 有 规律 的 组 合 来 表示 容量 。 数 字 表示 有 效 值 ， 字 
母 表 示 数 值 的 量 级 ， 在 标注 数值 时 不 用 小 数 点 ， 把 整数 部 分 写 在 字母 之 前 ， 小 数 部 分 写 在 
字母 之 后 ， 如 1p0 表示 1pF，6P8 表示 6.8pF，2h2 表示 2.2hE。 
A.2.4 电容 器 的 检测 

对 电容 器 的 检测 一 般 采 用 万 用 表 欧 姆 挡 检 测 法 ， 这 种 方法 操作 简单 ， 检 测 结果 基本 上 
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能 够 说 明 问 题 。 
1. 漏电 电阻 的 测量 


(1) 用 万 用 电表 的 欧姆 挡 (Rx10k 或 Rxlk 挡 ， 视 电容 器 的 容量 而 定 )， 当 两 表笔 分 别 接 
触电 容器 的 两 根 引 线 时 ， 表 针 首 先 朝 顺 时 针 方 向 (向 右 ) 摆 动 ， 然 后 又 慢 慢 地 向 左 回归 至 位 
置 的 附近 ， 此 过 程 为 电容 器 的 充电 过 程 。 

(2) 当 表 针 静 止 时 所 指 的 电阻 值 就 是 该 电容 器 的 漏电 电阻 。 在 测量 中 如 表 针 距 无 穷 大 
较 远 ， 表 明 电容 器 漏电 严重 ， 不 能 使 用 。 有 的 电容 器 在 测 漏电 电阻 时 ， 表 针 退 回 到 无 穷 大 
位 置 时 ， 又 顺 时 针 摆动 ， 这 表明 电容 器 漏电 更 严重 。 一 般 要 求 漏电 电阻 大 于 等 于 500kQ， 
否则 不 能 使 用 。 

(3) 对 于 电容 量 小 于 5000pF 的 电容 器 ， 不 能 用 万 用 表 测 它 的 漏电 电阻 。 


2. 电容 器 的 断路 (又 称 开路 )、 击 穿 (又 称 短路 ) 检 测 


检测 容量 为 6800pPF 一 ImF 的 电容 器 ， 用 RX 10k 挡 ， 红 、 黑 表笔 分 别 接 电容 器 的 两 根 
引 脚 ， 在 表笔 接 通 的 瞬间 ， 应 能 见 到 表 针 有 一 个 很 小 的 摆动 过 程 。 如 若 未 看 清 表 针 的 摆 
动 ， 可 将 红 、 黑 表笔 互 换 一 次 后 再 测 ， 此 时 表 针 的 摆动 幅度 应 略 大 一 些 ， 若 在 上 述 检测 过 
程 中 表 针 无 摆动 ， 说 明 电容 器 已 断路 。 若 表 针 向 右 摆动 一 个 很 大 的 角度 ， 且 表 针 停 在 那里 
不 动 ( 即 没有 回归 现象 )， 说 明 电容 器 已 被 击 穿 或 严重 漏电 。 

注意 : 在 检测 时 手指 不 要 同时 碰 到 两 支 表笔 ， 以 避免 人 体 电阻 对 检测 结果 的 影响 ， 同 
时 ， 检 测 大 电容 器 如 电解 电容 器 时 ， 由 于 其 电容 量 大 ， 充 电 时 间 长 ， 所 以 测量 时 ， 要 根据 
电容 器 容量 的 大 小 ， 适 当选 择 量程 ， 电 容量 越 小 ， 量 程 也 要 越 小， 否则 就 会 把 电容 器 的 充 
电 误 认为 击 穿 。 

检测 容量 小 于 6800pF 的 电容 器 时 ， 由 于 容量 太 小 ， 充 电 时 间 很 短 ， 充 电 电流 很 小 ， 
万 用 表 检 测 时 无 法 看 到 表 针 的 偏转 ， 所 以 此 时 只 能 检测 电容 器 是 否 存在 漏电 故障 ， 而 不 能 
判断 它 是 否 开路 ， 即 在 检测 这 类 小 电容 器 时 ， 表 针 应 不 偏 ， 若 偏转 了 一 个 较 大 角度 ， 说 明 
电容 器 漏电 或 击 穿 。 至 于 这 类 小 电容 器 是 否 存在 开路 故障 ， 用 这 种 方法 是 无 法 检测 到 的 
此 时 可 采用 代替 检查 法 ， 或 用 具有 测量 电容 功能 的 数字 万 用 表 来 测量 。 


3. 电解 电容 极 性 的 判断 


用 万 用 表 测 量 电解 电容 器 的 漏电 电阻 ， 并 记 下 这 个 阻 值 的 大 小 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 对 
调 再 测 电容 器 的 漏电 电阻 ， 将 两 次 所 测 得 的 阻 值 对 比 ， 漏 电 电阻 小 的 一 次 ， 黑 表笔 接 的 是 
负极 。 





























A.3 低压 电器 的 命名 方法 及 含义 


为 了 生产 销售 、 管 理 和 使 用 方便 ， 我 国 对 各 种 低压 电器 都 按 规定 编制 型 号 。 按 照 我 国 
《国产 低压 电器 产品 型 号 编制 办 法 》(JB 2930 一 81.10) 的 分 类 方法 ， 将 低压 电器 分 为 13 个 
大 类 。 每 个 大 类 用 一 位 汉语 拼音 字母 作为 该 产品 型 号 的 首 字 母 ， 第 二 位 汉语 拼音 字母 表示 
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该 类 电器 的 各 种 形式 。 各 种 低压 电器 的 文字 符号 如 下 。 


(1) 刀 开 关 HH， 如 HS 为 双 投 式 刀 开关 ，HZ 为 组 合 开关 。 

(2) 熔断 器 RR， 如 RC 为 瓷 插 式 熔断 器 ，RM 为 密封 式 熔断 器 。 
(3) 断路 器 D， 如 DW 为 万 能 式 断路 器 ，DZ 为 塑 壳 式 断 路 器 。 
(4) 控制 器 K， 如 KT 为 凸轮 控制 器 ，KG 为 鼓 型 控制 器 。 

(5) 接触 器 C， 如 CJ 为 交流 接触 器 ，CZ 为 直流 接触 器 。 

(6) 启动 器 Q， 如 QI 为 自 耦 变压器 降 压 启动 器 ，QX 为 星 三 角 启 动 器 。 
(7) 控制 继电器 J， 如 蕉 为 热 继电器 ，JS 为 时 间 继 电器 。 

(8) 主 令 电 器 LL， 如 LA 为 按钮 ，LX 为 行程 开关 。 

(9) 电阻 器 Z， 如 ZG 为 管 型 电阻 器 ，ZT 为 铸铁 电阻 器 。 

(10) 变阻器 B， 如 BP 为 频 敏 变阻器 ，BT 为 启动 调 速 变阻器 。 
(11) 调整 器 T， 如 TD 为 单 相 调 压 器 ，TS 为 三 相 调 压 器 。 

(12) 电磁 铁 M， 如 MY 为 液压 电磁 铁 ，MZ 为 制 动 电 磁铁 。 
(13) 其 他 A， 如 AD 为 信号 灯 ，AL 为 电 铃 。 

低压 电器 的 产品 全 型 号 的 意义 如 下 。 


人 








热带 产品 代号 


辅助 规格 代号 ， 用 数字 表示 同一 系列 、 同 一 规格 产品 小 的 
某 种 有 区 别 的 不 同 产品 
派生 代号 ， 用 汉语 拼音 字母 ， 最 寻 一 位 ， 表 示 系 州 内 个 别 
变化 的 特征 
基本 规格 代号 ， 用 数字 ， 位 数 不 限 
特殊 派生 代号 ， 几 汉语 拼音 字 村 表示 在 特殊 情况 下 变化 的 
特征 ，“- 般 不 采用 ， 字 母 代表 含义 见 表 A.3-2 
表示 设计 代号 ， 用 数字 表示 同类 低压 电器 元 件 的 不 同 设计 
序 询 。 其 中 二 位 及 以 上 的 值 ，5 表 示 化 下 用 ; 6 表示 
农业 用 ; 7 表示 纺织 用 ; 8 表示 防暴 用 ;9 表示 船用 
表示 类 组 代号 ， 包 括 类 别 代号 和 组 别 代号 ， 用 汉 话 拼音 字 
母 表示 ， 代 表 低压 电器 元 件 所 属 的 类 别 以 及 在 门 一 类 电器 
中 所 属 的 组 别 ， 字 母 代 表 含义 见 表 3-1 

类 组 代号 与 设计 代号 的 组 合 表示 产品 的 系列 ， 一 般 称 为 电器 的 系列 号 。 同 一 系列 的 电 
器 元 件 的 用 途 、 工 作 原 理 和 结构 基本 相同 ， 而 规格 、 容 量 则 根据 需要 可 以 有 许多 种 。 例 
如 ， 阴 16 是 热 继电器 的 系列 号 ， 同 属 这 一 系列 的 热 继电器 的 结构 、 工 作 原 理 都 相同 ;但 其 
热 元 件 的 额定 电流 从 零点 几 安 培 到 几 十 安培 有 十 几 种 规格 。 其 中 ， 辅 助 规格 代号 为 3D 
的 有 三 相 热 元 件 ， 装 有 差 动 式 断 相 保护 装置 ， 因 此 能 对 三 相 异 步 电 动机 有 过 载 和 断 相 保护 
功能 。 低 压 电器 产品 型 号 的 类 组 代号 及 派生 代号 的 意义 如 表 A.3-1 和 表 A.3-2 所 示 。 
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表 A.3-2 低压 电器 产品 型 号 的 派生 代号 


派生 字母 代表 意义 
ABCD… 结构 设计 稍 有 改进 或 变化 
交流 、 防 溅 式 、 较 高 通 断 能 力 型 、 节 电 型 
直流 、 自 动 复位 、 防 振 、 重 任务 、 正 向 、 组 合式 、 中 性 接线 柱 式 

无 灭 弧 装 置 、 无 极 性 、 失 压 、 外 销 用 

可 逆 、 逆 向 
有 锁 住 机 构 、 手 动 复位 、 防 水 式 、 三 相 、 三 个 电源 、 双 线圈 、 保 持 式 、 塑 料 熔 
管 式 
电磁 复位 、 防 滴 式 、 单 相 、 两 个 电源 、 电 压 的 、 电 动机 操作 
开启 式 
保护 式 、 带 缓冲 装置 
密封 式 、 灭 磁 、 母 线 式 

Q 防 侍 式 、 手 车 式 、 柜 式 











z | 三 SN 








gE ls lx | 





L 电流 的 、 漏 电 保护 、 单 独 安装 式 

F 高 返回 、 带 分 励 脱 扣 、 多 缝 灭 弧 结构 式 、 防 护 盖 式 
xX 限 流 

TH 湿热 带 








说 明 : 表 A.3-2 中 最 后 两 项 “TH” 和 “TA” 加 注 在 全 型 号 之 后 。 
例如 : CJ10Z-40/3 为 交流 接触 器 ， 设 计 序号 10， 重 任务 型 ， 额 定 电流 40A， 主 触 点 为 
3 极 ; CJl2T-250/3 为 改 型 后 的 交流 接触 器 ， 设 计 序号 12， 额 定 电流 250A，3 个 主 


A.4 常用 电子 元 器 件 型 号 及 参数 


A.4.1 常用 电子 元 器 件 命名 方法 
常用 电子 元 器 件 命名 方法 如 表 A.4-1 所 示 。 
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表 A.4-1 常用 电子 元 器 件 型 号 命名 方法 

















第 一 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 “| 第 五 部 分 
用 字母 表 
用 数字 表示 器 | 用 字母 表示 器 件 的 材 本 用 数字 表示 | 一 
件 的 电极 数目 料 和 极 性 有 器 件 的 序号 | 示 器 件 的 
规格 号 
符 | 意 义 | 答 意 义 
A be 
2 | 二 极 管 | A | N 型 , 钞 材 料 ”| Pp 
B | Pp 型 , 钳 材 料 | v 
C | N 型 ， 硅 材料 Ww 
D | ?型 , 硅 材 料 | c 
3 | 三 极 管 | A | pNP 型 , 钳 材 料 | z 
B | NPN 型 ， 钳 材料 | 工 
C | PNp 型 ， 硅 材料 | s 
D | NPN 型 ， 硅 材料 | N | 阻尼 管 
E | 化 合 物 材 料 U | 光电 管 
K “| 开关 管 
苇 低频 小 功率 管 
(<3MHz，P<1W) 
G 高 频 小 功率 
(=3MHz, P.<1W) 
低频 大 功率 
(£<3MHz, P.>1W) 
高 频 大 功率 管 
(£3MHz, P.>1W) 
可 控 整 流 器 
体 效应 器 件 
阶 跃 恢复 管 
场 效应 管 
半导体 特殊 器 件 
复合 管 
PIN 型 管 
激光 器 件 


A.4.2 ”常用 电子 元 器 件 技术 参数 


人 420 | 








1. 常用 二 极 管 的 参数 





常用 二 极 管 的 参数 如 表 A.4-2 和 表 A.4-3 所 示 。 
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表 A.4-2 检 波 与 整流 二 极 管 的 参数 




















参 数 最 大 整 最 大 整流 电流 反 向 工作 反 向 击 最 高 工 
型 号 流 电 流 时 的 正 向 压 降 峰值 电压 穿 电压 作 频 率 
mA IV 1V /1V /MHz 
2AP1 16 20 40 
2AP2 16 30 45 
2AP3 25 30 45 
2AP4 16 <12 50 kA 150 
2APS 16 75 110 
2AP6 12 100 50 
2AP7 12 100 150 
2AP9 y 15 20 
2AP10 E 30 40 人 
2CP1 100 
二 500 和 1 2 0.003 
2CP3 300 
2CP4 400 
2CP10 六 
2CP11 50 
2CP12 100 
2CP13 150 
2CP14 200 
2CP15 100 <15 250 0.05 
2CP16 300 
2CP17 350 
2CP18 400 
2CP19 500 
2CP20 600 
2CP21 100 
2CP25 300 3 500 
2CP28 800 
2CZ11A 100 
2CZ11B 200 
2CZ11C 300 
2CZ11D 400 
2CZ11E 四 人 500 
2CZ11F 600 
2CZ11G 700 
2CZ11H 800 
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续 表 

参 最 大 整 最 大 整流 电流 反 向 工作 反 向 击 最 高 工 

型 号 流 电流 时 的 正 向 压 降 峰值 电压 穿 电压 作 频 率 

/mA IV IV IV /MHz 
2CZ12A 100 
2CZ12B 200 
2CZ12C 300 

3000 <1 
2CZ12D 400 
2CZ12E 500 
2CZ12F 600 
2CZ12G 1000 700 
2CZ13E 400 
2CZ13F 5000 三 0.8 500 
2C713G 600 
2CZ14D 400 
2CZ14F 1000 <0.8 500 
2CZ14F 600 
表 A.4-3 稳 压 二 极 管 的 参数 


稳定 电压 
NV 


工作 电压 
等 于 稳定 
电流 


工作 电流 等 
于 稳定 电流 


最 大 稳定 电流 
/mA 


"~+0C 


工作 电流 等 
于 稳定 电流 


-60~+50'C 
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续 表 
本 和 
参 数 En 
2CW23A <80 
2CW23B l <100 
2CW23C <130 0.2 
2CW23D <50 
2CW23E <80 
型 号 | 2CW21 <40 
2CW21A <30 
2CW21B <15 h 
2CW21C <7 
2CW21D <5 
<25 
<15 0.2 
<10 











2. 常用 晶体 三 极 管 的 参数 
常用 晶体 三 极 管 的 参数 如 表 A.4-4 和 表 A.4-5 所 示 。 
表 A.4-4 高 频 小 功率 硅 管 部 分 型 号 和 主要 参数 













反 向 击 穿 电压 共 发 射 极 


电流 放大 
系数 
Bb 


20 一 180 
20 一 180 
20 一 180 
20 一 180 
20 一 180 
20 一 250 
10 一 200 
20 一 200 
20 一 200 
20 一 200 
3DG8A 
3DG8B 
3DG8C 
3DG8D 
3DG12 
3DG12A 
3DG12B 
3DG12C 
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表 A.4-5 ”低频 小 功率 钳 管 部 分 型 号 主要 参数 










集 电 极 
最 大 允 
许 电 流 
‘ 


CM 





/mA 


反 向 击 穿 电压 


反 向 饱和 电流 





集 - 基 
以 


CBO 


1V 







极 电流 
放大 系 
数 6 











取 
允许 
续 : 


=| 
ED 


nC 













3AX21 < 30~85 
3AX22 125 100 < 40 一 150 
3AX23 100 30 了 2 < 30 一 150 六 
3AX24 100 30 < 65 一 150 
30 一 200 
50~150 
50~150 | 75 








3AX45A 
(AX81A) 


3AX45B 


GAXSIB) | 200 


3AX45C 
GAX45C) 





人 人 人 人 人 
SS 





3. 绝缘 栅 场 效应 管 的 型 号 及 参数 
绝缘 栅 场 效应 管 的 型 号 及 参数 如 表 A.4-6 所 示 。 
表 A.4-6 绝缘 栅 场 效应 管 的 型 号 及 参数 








人 人 人 人 人 


A] 





30 一 150 
20 一 80 













75 








参数 共 源 最 
饱和 漏 极 | 栅 缘 赤 和 最 高 振 | 最 高 漏 | 最 高 pe 
电流 ”| 断 电压 “此 | 荡 频率 | 源 电压 | 缘 电压 
U 频 跨 导 D y 功率 
loss GS(off) 把 DS(BR) GS(BR) 
gm Pou 
号 / /MH 
型 号 HA IV MnhA/V) /1V IV pe 
3C01 1l 三 500 三 20 1000 
2D02 三 1000 | 12 过 20 1000 
3D04 05x10~ | <-9 三 300 20 三 20 1000 
15x10 
3D06 1 20 三 20 1000 








4. 晶闸管 的 技术 参数 











晶闸管 的 技术 参数 如 表 A.4-7 和 表 A.4-8 所 示 。 


IEE 
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表 A.4-7 部 分 KP 型 晶闸管 技术 参数 





参数 | 通 态 正 向 平均 电流 断 态 正 反 向 重复 峰值 电压 门 极 触发 电压 门 极 触发 

型 号 i Ul V's UlV UV 电流 /cr/mA 
KP1 1 50 一 1600 <2.5 <20 

KP5 5 100~2000 <3.0 <60 
KP10 10 100~2000 <3.0 <100 
KP20 20 100~2000 <3.0 <100 
KP50 50 100~2400 <3.0 <200 
KP100 100 100~3000 <3.5 <250 
KP200 200 100~3000 <3.5 <250 
KP500 500 100~3000 <4.0 <350 
KP800 800 100~3000 <4.0 <450 
KP1000 | 1000 100~3000 <4.0 <450 











表 A.4-8 部 分 KG 型 晶闸管 技术 参数 
































新 ( 旧 ) 
参 数 KG10(3CTG10 
额定 正 向 峰值 电流 | A/A 3 I Ix ~ | 10 
正 向 阻 断 峰值 电压 | ZEMV 30 一 1400 
反 向 峰值 电压 Upg/V 30 一 1400 
正 向 平均 漏电 压 In/mA <5 
反 相 平均 漏电 流 TumA <10 
最 大 正 向 压 降 UE/V. <3 
门 极 触发 电压 U <3.5 
门 极 触发 电流 IomA <200 
维持 电流 ITsmA <200 
门 极 可 关 断 电压 Ugw/V <20 
门 极 可 关 断 电流 Iow/A <1.5 <2.5 <4 <5 
门 极 最 大 正 向 电压 | CemwV <10 
门 极 反 向 击 穿 电 压 | Ze <6~10 
开通 时 间 ton/ Hs <5 
关 断 时 间 tog Hs 2~20 
电压 上 升 率 dud/V/hs | =50 
工作 频率 <30 
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表 A.4-9 单 结晶 体 管 的 参数 








反 向 电 


3 
Di 


IEo/mA 


E-B1 间 耗 散 
反 向 电流 功率 
UEeeiolV | PewmW 














<4 

>4.5 人 30.9 | 过 4 5 | < <4.5 

>4.5~12 | 0.3 一 0.9 | <4 >1.5 | <4 <4.5 
A5 集成 电路 


A.5.1 集成 电路 的 命名 方法 
集成 电路 的 命名 方法 如 表 A.5-1 所 示 。 


表 A.5-1 国产 半导体 集成 电路 型 号 命名 方法 (GB 3430 一 82) 


用 阿拉 伯 数 


用 字母 表示 器 J 到 
件 符合 国家 字 表 示 器 件 | 用 字母 表示 器 件 的 


的 系列 和 品 工作 温度 范围 


村 人 种 代号 











第 四 部 分 










用 字母 表示 器 件 的 
封装 





意义 








全 中 国 T I 0 一 70C 

制造 H HIL -48~75'C 
E ECL -55~85°C 
[3 CMOS -55 一 125C 
F 线性 放大 器 
D 音响 电视 电路 
Ww 稳 压 器 
J 接口 电路 
B 非 线 性 电路 
M 存储 器 











微型 电路 


YIES 


风 OD 人 HH 





陶瓷 扁平 
塑料 扁平 
全 密封 扁平 
陶瓷 直 插 
塑料 直 插 
黑 陶 瓷 直 插 
金属 萎 形 
金属 圆 形 
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A.5.2 ”模拟 集成 电路 一 一 集成 运算 放大 器 
集成 运 放 典型 产品 的 主要 技术 指标 如 表 A.5-2 所 示 。 
表 A.5-2 集成 运 放 典 型 产品 的 主要 技术 指标 












































通用 性 专用 型 
类 型 低 功 高 速 
IT 型 | TT 型 | 本 型 | 高 阻 型 宽带 型 
一 本 耗 型 | 型 
CF702 | F709 | F741 
F3130A FSO7K | F253A | F715 
国内 外 型号 Fo02 | F004 | F007 
haA702 | pA709 | A741 AD507 | hpc253 | pA715 
(ESC) | (ESO | ESO (ANA) | (NEO (FESO 
源 电 压 范 
a E34 +15 +15 +15 43~18) | +15 
开 环 差 模 增益 
Te 71 10~100 | 80~86 | 100 104 110 90 
共 模 抑制 比 
eg a 100 | 76~86 | 90 90 100 100 92 
am 
最 大 差 模 输入 电压 
UN EY 430 |:8 +12 430 +15 
最 大 共 模 输入 电压 | +0.5， i i 
UN -04 | 革 3 2 
最 大 输出 电压 
UN 40 | 340 |i#8~19) | 133 +12 +13.5 +13 
Te 
输入 失调 电压 下 本 
Us /nV 05 |2~10 |2~10 | 15 10 20 
TD 的 温 漂 
dr 
= 25 10 20-30 | 10 8 3 
VC) 
人 180 | 1 | 加 ”| osaos 15 4 70 
5 
To /nA 150 |30%0 
五 的 温 漂 
dt 
w= | 六 1 02 
/(nA/C) 
移入 可 加 由 六 2000 | 200 | 2 | sui0s 15 20 400 
五 mA 200 
差 模 输入 电阻 001 一 本 
na /MO 004 | 0 1.5+10' 300 |6 1 
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类 型 


输出 阻抗 mn/Q < 75 
-3dB 宽带 BW/Hz 3000 

单位 增益 带宽 

GBW/MHz 


转换 速率 SR/(V/ns) | 5 0.5 70 
静态 功 耗 R/mW | %0 200 120 165 

















A.6 电器 的 文字 符号 和 图 形 符号 


A.6.1 电器 的 文字 符号 


电器 的 文字 符号 目前 执行 国家 标准 《电气 技术 中 的 项 目 代 号 》(GB 5094 一 1985) 和 《 电 
气 技术 中 的 文字 符号 制订 通则 》(GB 7159 一 1987)。 这 两 个 标准 都 是 根据 IEC 国际 标准 而 制 
定 的 。 

在 《电气 技术 中 的 文字 符号 制定 通则 》(GB 7159 一 1987) 中 将 所 有 的 电气 设备 、 装 置 和 
元 件 分 成 23 个 大 类 ， 每 个 大 类 用 一 个 大 写字 母 表示 。 文 字符 号 分 为 基本 文字 符号 和 辅助 
文字 符号 。 基 本 文字 符号 分 为 单字 母 符号 和 双 字 母 符号 两 种 。 单 字母 符号 应 优先 采用 ， 每 
个 单字 母 符号 表示 一 个 电器 大 关 ， 如 表 A.6-1 所 示 ， 如 C 表示 电容 器 类 ，R 表示 电阻 器 类 
等 。 双 字母 符号 由 一 个 表示 种 类 的 单字 母 符号 和 另 一 个 字母 组 成 ， 第 一 个 字母 表示 电器 的 
大 类 ， 第 二 个 字母 表示 对 某 电器 大 类 的 进一步 划分 ， 例 如 ，G 表示 电源 大 类 ，GB 表示 蓄 
电池 ，S 表示 控制 电路 开关 ，SB 表示 按钮 ，SP 表示 压力 传感器 (继电器 )。 文 字符 号 用 于 标 
明 电器 的 名 称 、 功 能 、 状 态 和 特征 。 同 一 电器 如 果 功 能 不 同 ， 其 文字 符号 也 不 同 ， 如 照明 
灯 的 文字 符号 为 EL， 信 号 灯 的 文字 符号 为 HL。 辅 助 文字 符号 表示 电气 设备 、 装 置 和 元 件 
的 功能 、 状 态 和 特征 ， 由 1 一 3 位 英文 名 称 缩写 的 大 写字 母 表示 ， 如 辅助 文字 符号 
BW(Backward 的 缩写 ) 表 示 向 后 ，P(Pressure 的 缩写 ) 表 示 压 力 。 辅 助 文字 符号 可 以 和 单字 
母 符号 组 合成 双 字母 符号 ， 例 如 : 单字 母 符号 K( 表 示 继 电器 接触 器 大 类 ) 和 辅助 文字 符号 
AC( 交 流 ) 组 合成 双 字 母 符号 KA， 表 示 交 流 继电器 ; 单字 母 符号 M( 表 示 电 动机 大 类 ) 和 辅 
助 文字 符号 SYN( 同 步 ) 组 合成 双 字 母 符号 MS， 表 示 同 步 电动 机 。 


A.6.2 电器 的 图 形 符 号 


电器 的 图 形 符号 目前 执行 国家 标准 《电气 图 用 图 形 符号 》(GB 4728 一 1985)， 也 是 根据 
IEC 国际 标准 制定 的 。 该 标准 给 出 了 大 量 的 常用 电器 图 形 符号 ， 表 示 产 品 特征 。 通 常用 比 
较 简单 的 电器 作为 一 般 符号 。 对 于 一 些 组 合 电器 ， 不 必 考 虑 其 内 部 细节 时 可 用 方 框 符号 表 
示 ， 如 整流 器 、 逆 变 器 、 滤 波 器 等 。 
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表 A.6-1 常用 电器 分 类 及 图 形 符号 、 文 字符 号 举例 








































































































图 形 符号 图 形 符号 
全 和亲 | 全 和 文字 符号 和 | 有 人 文字 符号 
he 4 
A , Lm 
部 件 
B 3 a | 1 
过 电压 
将 电量 | 扬声器 | [os 所 -7 
Ss 电器 T 
变换 成 (将 电量 变换 成 非 电量 ) 
非 电量 ， | 
将 非 电 | PPEea Pex 
量变 换 。 | 传声器 热 继电器 ,| 
i (将 非 电量 变换 成 电量 ) mm 
一 般 电 |_|c 
容器 
6 极 性 电 |+lc 


| 直流 发 电 
机 


一 GB + 
电池 一 | | 一 
电 喇叭 吉本 


| 蜂 鸣 器 ai 本 


| 
交流 发 电 
机 











D 
二 进 制 “| 或 门 
D 
























































优选 型 。 一 般 型 

照明 灯 -CO 信号 灯 0 
其他 | 四 号 

欠 电 流 | 一 上 \l 
继电器 四 (不 使 用 ) 
保护 器 件 | 过 电流 | -上 7 

I> -yrFA ~、 
gE (不 使 用 ) 
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图 形 符号 
分 类 称 分 类 称 
| 文字 符号 
中 间 继 并 励 直流 @® 
电器 电动 机 
通用 继 串 励 直流 
电器 电动 机 
三 相 步 进 
NS 电动 机 加 
继电器 ， 
接触 器 | 通电 延 
时 型 时 永 磁 直 流 ( ) 
间 继 电 电动 机 
。 Ld 
器 
断 电 延 
时 型 时 运算 
间 继 电 放大 器 
器 
反 相 N 
上 加 
电感 器 1 
L 
电感 器 ，| 可 变 电 数 模 转 #/U |N 
电抗 器 | 感 器 换 器 [= 
模 数 转 ui# | 
电抗 器 Se | | 
鼠 笼 型 
不 使 用 
电动 机 CPE 
绕 线 型 
电动 机 | a 
电动 机 电表 | 一 全 
他 励 直 py 
流 电 电压 表 一 和) 一 
动机 














全 430 
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续 表 
Se 
了 和 © pw 行程 开关 | 全 so 
测量 设 | 功率 表 一 
备 , 实 | 有功 | 二 压力 继 | 看 sp 
验 设备 | 电 度 表 TTTT 电器 由 
-Th _ 
- (a 液 位 继 | 
断路 器 -| S 电器 -A < sy 
控制 、 记 
ll 世 、 入 号 | 速度 级 ”| 一 的 
隔离 开关 ~ ee 2 电器 @@NSVmL7SvV 
电路 开关 
| 器 件 选择 1111 
刀 熔 开关 和 器 选择 开关 SA 
Q 
电力 电 1 LL 本 7 
路 的 开 | 手动 开关 | FNos RNNSs 接近 开关 这 SQ 
关 器 件 双 投 万 能 转换 2 1 办] 2 
观 Qs 1 + 开关 ， 凸 | 一 opi 一 
开关 轮 控制 器 | 二 下 3 一 
1 
组 合 开 关 tN -Mos 单 相 (0 lai 
旋转 开关 人 TY 变压器 “| WO fm 
以 自 看 变 
负荷 开关 | QP 
负荷 开关 | Qt 了 压 器 形式 2 
也 电阻 村 ei | i 
明 器 
角形 接线 ) | GE 
二 | 电压 互感 器 与 变压器 图 形 
固定 抽 头 电压 互 ee 
rt 感 器 ”| 答 号 相同 ， 文 字符 号 为 
ss 电流 互 qd TA 
A R se 
pe 可 变 电 阻 感 器 形式 ! ”形式 2 
电位 器 | Fw 整流 器 作 -! 
频 敏 变 阻 3 桥 式 全 波 9 
器 整流 器 
S i 
控制 、 | 按钮 SC 逆 变 器 -二 二- U 
Ee 一 
二 六 和 [一 7 
昌 伯 闫 | 急 停 拉 全 | 这 变频 器 “| 一 一， 
择 器 
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续 表 
图 形 符号 图 形 符号 
分 类 称 分 类 称 
a 文字 符号 sis 文字 符号 
二 极 管 | 一 BH v 电磁 铁 中 或 加 YA 
V “wv 山 人 
电子 管 | 三极管 电磁 吸盘 | 或 
晶体 管 PNP 型 NPN 型 
让" VH 融 YB 
晶闸管 电磁 制 © A " 
阳极 侧 受 控 阴极 侧 受 控 动 器 
Ww 导线 ， | 
传输 通 | 电费， Ww 电磁 阀 或 [] 或 Fa YV 
导 , 天 | a a ， 
线 人 于 滤波 器 [上 
插头 = < 0 限 幅 器 | 2 
优先 型。 其 他 型 | [本 - 
x 插座 C Cs 均衡 器 “| 一 人 人 
端子 优先 型 其 他 型 
插头 | 括 | 一 一 《一 * | 
插座 。 | 插座 合计 型 其 他 型 
连接 片 断 开 由 
PT 
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第 1 章 
1. 解 : 
(a) R=3Q; (b) R=3Q; (¢) R=3Q; (d) R-3Q。 
2. 解 : 


(a) 电压 、 电 流 的 参考 方向 关联 ， 元 件 吸 收 功率 。P = = $SVx3A=15SW>>0， 元 件 实 
际 上 是 吸收 功率 。 

(b) 电压 、 电 流 的 参考 方向 非 关 联 ， 元 件 吸收 功率 。P=-U 三 Vx3A=-15W<<0,， 元 
件 实 际 上 是 发 出 功率 。 

(c) 电压 、 电 流 的 参考 方向 关联 ， 元 件 吸 收 功率 。P=UEF(-SV)x3A=-15SW<0， 元 件 
实际 上 是 发 出 功率 。 

(d) 电压 、 电 流 的 参考 方向 非 关 联 ， 元 件 吸收 功率 。P=-UE--SV)x3A=15SW>0， 元 
件 实际 上 是 吸收 功率 。 

3. 解 : 

(1) 提示 : 当 电流 和 电压 为 正 值 ， 其 实际 方向 与 参考 方向 一 致 ， 而 电流 和 电压 为 负 
值 ， 其 实际 方向 和 参考 方向 相反 。 

(2) 计算 各 元 件 的 功率 。 元件 1: 电压 和 电流 参考 方向 一 致 。Pi=Uin=4Vx2A=8W>> 
0， 该 元 件 吸收 功率 ， 为 负载 。 元 件 2: 电压 和 电流 参考 方向 一 致 。P=LPP=-4Vx1A=4W<< 
0， 该 元 件 发 出 功率 ， 为 电源 。 元 件 3: 电压 和 电流 的 参考 方向 不 一 致 。P3=-U38= 
-了 VxlA=-W<0， 该 元 件 发 出 功率 ， 为 电源 。 元 件 4: 电压 和 电流 的 参考 方向 不 一 致 。 
Pi=-LUas=- 人 -3V)xl1A=3W>>0， 该 元 件 吸收 功率 ， 为 负载 。 

4. 解 : 

(1) R=%% 时 即 外 电路 开路 ，U: 为 理想 电压 源 : U=U=10V; 大 0。 

(2) R=10Q 时 : U=U=10V; 大 1A。 

(3) R00Q 时 : U=U=10V; I >%。 

5. 解 : 

(1) R 一 2 时 即 外 电路 开路 ， 工 为 理想 电流 源 : 三 [=1A; [一 。 

(2) R=10Q 时 : [=[=1A:; U=10V。 

(3) R=0Q 时 : [=J=1A; U=0。 

6. 解 : 

提示 : 把 电流 源 与 电阻 R 的 并 联 变换 为 电压 源 Us 与 电阻 玉 的 串联 ， 然后 将 电压 
源 Usz 与 电压 源 Usi 的 串联 变换 为 电压 源 大， 其 中 U=UssztUs1=24+4=28V。 

7. 解 : 

E22A。 
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8. 解 : 

I=26A; 16=-35A。 

9. 解 : 

1s=-16A。 

10. 解 : 

Us= 4V; Us=-lV; U8V; Us71V.。 
12. 解 : 





13. 解 : 
1s= 10A。 


第 2 章 
12. 解 : 


测量 50mA 电流 时 ， 可 能 出 现 的 最 大 相对 误差 是 土 2% ， 


现 的 最 大 相对 误差 是 土 1.1%。 


13. 解 : 
准确 度 为 1.0 级 、 量 程 为 400V 的 电压 表 测 量 值 较 准 确 。 
15. 解 : 
60000 


第 3 章 


1. 解 : 

(本 35” 

(2) 五 超前 产 。 

4. 解 : 

(1) As; 的 读数 为 4.24A，As 的 读数 为 3A; (2) Z=2Q。 
16. 解 : 

27.3AL-30°。 

17. 解 : 

-160.6V。 

18. 解 : 

(1) 44AZ -120"，44AZ -60"，44AZA90" ,32.2AZ90 ; 
(2) 0A,44AZ-60°, 44AL90°, 22.8AZ15’; 

(3) 大 三 -三 537AZ 一 79"。 

19. 解 : 

(1) E20A, f=11.5A; 

(2) 五 =18.3A. cosp' =0.945 。 

20. 解 : 


当 R=100Q 时 : 三 0.025A; UF2.5V。 当 R=200Q 时 : 大 0.02A; UF4V。 


测量 90mA 电流 时 ， 


可 能 








附录 B 各 训 部 分 习题 参考 答案 @ 


(0) 1 < 
(2) 10A，3kW; 
(3) 15A，2.25kW。 


8. 解 : 

2，0.04; 1491 一 1494rmin。 

9. 解 : 

(1) 2; (2) 0.047; (3) 2.3Hz; (4) 70rmin。 

10. 解 : 

lV; 32.6A; 0.978。 

11. 解 : 

49.4N.m; 69.2N:m: 98.8 N:m, 

12. 解 : 

(1) 1; (2) 0.04, 2Hz; (3) 0.871; (4) 9.95N:m, 41.2A, 71.5A; (5)23.83, 7.96N:m., 

13. 解 : 

(1) 0.333; (2) 20A, 140A; (3) 11.44kW; (4)65.9N:m, 13.1N:m, 92.3N:m:; 
(5) 46.7A，30.8N.m; (6) 能 ， 不 能 。 

14. 解 : 

不 能 直接 启动 。 

15. 解 : 

(1) 353.6A，212.2A; (2) 189.6N.m; (3) 不 能 。 

16. 解 : 

209V，11.3KW。 

20. 解 : 

为 零 ， 变 压 器 初级 线圈 烧 坏 。 

21. 解 : 

(1) 和 =25 硬 ， 为 降 压 变压器 ; (2) =44A,， =11A 

22. 解 : 

825 营 。 

23. 解 : 

臣 数 比 为 5SV6 ， 臣 数 比 增加 。 

24. 解 : 

(1) 1=1.67A; (2) 3667W: (3) P-367W。 

25. 解 : 

N=330 古 。 

26. 解 : 

Na=50 奋 ，Nzs=10 熙 ;Pi=6A，7=30A。 











[435 [ 


.9 电工 电子 技术 基础 (第 2 版 ) 





27. 解 : 

Wl 

M2. 

28. 解 : 

N=90, Ns=30, 1=0.27A。 


第 5 章 


LL 


人 : 


导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物质 称 为 半导体 。 以 电子 为 多 数 载 流 子 的 半导体 ， 
称 为 N 型 半导体 ， 以 空 穴 为 多 数 载 流 子 的 半导体 ， 称 为 P 型 半导体 。 





2. 答 ， 

二 极 管 最 重要 的 特性 就 是 单方 向 导电 性 。 二 极 管 的 正极 接 在 高 电位 端 ， 负 极 接 在 低 电 
位 端 时 就 会 被 导 通 。 

3. 解 : 


(1) UU=U,=0 时 ， 两 个 二 极 管 都 不 导 通 ， 故 U =0。 

(2) U=0，U,=6V 时 ， 下 面 的 二 极 管 导 通 ， 故 U, =5.3V 。 
(3) UU=6V，U,=6V 时 ， 两 个 二 极 管 都 导 通 ， 则 U =5.3V 。 
4. 解 ， 如 图 B.5-4 所 示 。 


up/V. 














图 B.5-4 
5. 解 : 
(1) 由 题 意 知 ， 二 = 二 x12V >Us ， 可 知 稳 压 管 两 端的 电压 超过 了 6V， 故 
稳 压 管 处 于 反 向 工作 状态 ， 起 到 稳定 电压 的 作用 。 故 Us =U,=6V，L=1-1 = 
Us 12V— 6V 6V OV pA 


R 02k0 IkQ 
(2) 当 电 源 电 压 变 为 15V 时 ，U =U, =6V， 
开关 
R R 02kQ 1kQ 


EE 











附录 B 各 章 部 分 习题 参考 答案 < 





G) 当 R=2kQ 时 ， 由 题 意 知 一 TE U=3 xI2V <U, 则 可 以 判断 此 时 稳 压 管 没 
有 达到 反 向 击 穿 的 电压 ， 稳 压 管 不 工作 ， 处 于 截止 状态 。 故 此 时 达 =0 
= Re 

R+R. 全 二 

6. 管 : 


外 部 条 件 ， 外 加 电源 的 极 性 应 使 发 射 结 正 向 偏 置 ， 集 电 结 反 向 偏 置 。 

内 部 条 件 : (1) 发 射 区 高 迭 杂 ; (2) 基 区 很 薄 。 

7. 答 ， 

(1) 共 集 电极 放大 电路 : 电压 跟随 ， 电 压 放大 倍数 接近 1 而 小 于 1， 而 且 输 入 电阻 很 
高 输出 电阻 很 低 。 

用 途 : 常 被 用 做 多 级 放大 电路 的 输入 级 ， 输 出 级 或 作为 隔离 用 的 中 间 级 。 

(2) 共 射 极 放大 电路 : 具有 较 大 的 电压 放大 倍数 和 电流 放大 倍数 ， 输 入 电阻 和 输出 电 
阻 比较 适中 。 

用 途 : 被 广泛 地 用 做 低频 电压 放大 电路 的 输入 级 、 中 间 级 和 输出 级 。 

(3) 共 基 极 放大 电路 : 具有 很 低 的 输入 电阻 ， 使 晶体 管 结 电容 的 影响 不 显著 ， 因 而 频 
率 响 应 得 到 很 大 改善 。 

用 途 : 常用 于 宽频 带 放大 器 中 ， 还 可 以 作为 恒 流 源 。 

8. 解 : 

_Vc-Useo 12V-07V _ 

四 可 = 全 站 全 -人 -004mA 

To ~ Plso =50x0.04mA =2mA 

Uea = TeaR = 6V 

二 

Tee 
R=R/R, 
三 +G+ 且 各- 53690 
EQ 





(2) 其 直流 负载 线 和 交流 负载 线 分 别 如 图 B.5-8 所 示 。 
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50x3x10 
3 = 一 一 和 一 = 一 140.27 
0) 4- 546 
R =R. =3000Q 
9. 解 : 
(1) 求 静态 工作 点 。 
Re Sx10’ 
Us ~ Vo *20V =10V 
"Ri ce 53x10 +5x10™ 
得 静态 发 射 极 电流 为 
oP a 
[= 00031A-3.1mA 
及 及 3x100 


则 三 极 管 ce 之 间 的 静态 电压 为 
Uaa =Vec —TeoR. ~ 4.5V 





静态 基 极 电流 为 
| 
I 2 -=> 00517mA =51.7 
mp 60 呈 
CO) R =RVR =12kQ 
=3000+ -811.60 
i 
i 8116 
4=p=60 


10. 答 : 

(1) 阻 容 耦合 。 

优点 : 各 级 的 静态 工作 点 各 自 独立 互 不 影响 ， 这 样 给 分 析 、 设 计 和 调试 工作 带 来 很 大 
的 方便 。 

缺点 : 不 适合 传送 缓慢 变化 的 信号 ， 由 于 电容 阻 直 作 用 ， 直 流 成 分 的 变化 不 能 通过 电 
容 ， 无 法 在 集成 放大 电路 中 采用 。 

(2) 变压器 耦合 。 

优点 : 有 阻抗 变换 作用 ， 各 级 静态 工作 点 互 不 影响 。 

缺点 : 变压器 比较 笨重 无 法 集成 化 ， 不 能 放大 直流 及 缓慢 变化 的 信号 。 

(3) 直接 耦合 。 

优点 : 既 能 放大 交流 信号 ， 又 能 放大 缓慢 变化 的 信号 和 直流 信号 ， 便 于 实现 集成 化 。 

缺点 : 各 点 及 Q 点 相互 影响 ， 零 点 漂移 比较 严重 ，VT 临近 饱和 区 。 

11. 解 : 

该 两 级 放大 电路 属于 阻 容 耦 合 电路 。 

(1) 首先 求 Ti 管 的 静态 工作 点 ， 它 是 分 压 偏 置式 共 发 射 极 放大 电路 。 


全 二 = _x20V=10V 
站 走访 3 























附录 B ”各 章 部 分 习题 参考 答案 号 


Va Us _10V-07V 








a 5 3.ImA 
i 3 
Jo = 3 = 本 mA =0.062mA =62hA， 
Ucmo =Vec Ta(R, +R,)=20V -3.1x(2+3)V=4.5V 


下 面 求 VT; 管 的 静态 工作 点 。 它 是 共 集 电极 放大 电路 。 
1 = Ve Usso ___ Ve-Uss __ 20V-07V 
a RS+(1+P)R: R+(+PB,)xR, 3ko+(+S0)x3k@O 
To = Pls =50x0.124mA =6.2mA 
Uo = 到 — TroRs ~ Voc — TooR, =20V -6.2mA x3kOQ =1.4V 

(2) 欲 估算 该 电路 的 电压 放大 倍数 、 输入 电阻 和 输出 电阻 ， 首 先 分 析 第 二 级 放大 
电路 。 

ri = +(1+ BP) 2 =3000+(1+50)x 2 0=5140 

Te 6.2 

六 号 U, __ tARIR) _ (+50)(3kOV3kO) i 
' UU n+(+PBR/R) 0514kQ+(+50)(G3kOV3kO) 

R, =[n,. +(1+ BR/ R)/R, =[0.514kQ + (1+50)(3kQ//3kQ)]//3kQ =2.89kQ 

分 析 第 一 级 放大 电路 时 ， 要 考虑 第 二 级 放大 电路 对 第 一 级 放大 电路 的 影响 ， 即 第 二 级 
放大 电路 的 输入 电阻 作为 第 一 级 放大 电路 的 负载 。 





=0.124mA =124hA 








人 =A+drD)2 -3000+d4+50)x26o-=7280=073ko 
3.1 
/ 
次 -_p®! 及 502ko/289ko 83 
re 0.73kQ 


及 = 及 /RN =5kQ/ SkQ/0.73kQ =0.565kQ 

Ru = R, =2kQ 作为 下 一 级 放大 电路 的 电源 内 阻 。 多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 第 一 级 
的 输入 电阻 ， 即 R=R, =0.565kQ 。 多 级 放大 电路 的 输出 电阻 就 是 最 后 一 级 的 输出 电 
阻 ， 即 


R,=R, a SIO+ 2 aupw0033k0=330 
1+p 1+50 
则 电压 放大 倍数 为 
把 = 和 4 和, =-83x0.99=-82 
i 解 : 


(1) 差 模 输入 电压 : wu = 一 us =1.1V 一 0.9V=02V 
共 模 输入 电压 : 妈 = HaD)=JGCIV+09V=IV 





(2) 差 模 输出 电压 ug: ws =4ura =-100x02V=-20V 

共 模 输出 电压 zs: = 4 =-0.05x1V=-0.05V 

在 差 模 和 共 模 信号 共同 存在 时 ， 对 于 线性 放大 电路 ， 可 用 从 加 原理 来 求 总 的 输出 电 
压 ， 故 该 差 动 放大 电路 的 输出 电压 为 
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=-20V —0.05V =—20.05V 


共 模 抑制 比 Ks -全 - [ 2000 


ne 5-2。 
14. 解 : 


(1) 根据 题 意 可 列 方程 组 


解 该 方程 组 可 得 | mm mn 
日 
ee Us =-0.81V 


则 Usso = 有 -Too(Rs + Ri)=18V—0.64x(6+10)V=7.8V 

故 所 求 得 静态 工作 点 为 Ucso =-0.81V，Joo =0.64mA ，Unsa =7.8V 。 

(2) 电压 放大 倍数 为 

A =-g,(R,//R)=-1x(10//10)=-5 

输入 、 输 出 电阻 分 别 为 

R=R,//R, =100kQ//20kQ =16.67kQ 

R,=R, =10kQ 

15. 答 ; 

当 晶闸管 反 向 连接 ( 即 A 接 电 源 负极 ，K 接 电源 正极 ) 时 ， 不 管 门 极 承受 何 种 电压 ， 晶 
闸 管 都 处 于 关 断 状态 ， 唱 闸 管 正 向 连接 ( 即 A 接 电源 正极 ，K 接 电源 负极 ) 时 ， 仅 在 门 极 承 
受 正 向 电压 的 情况 下 晶闸管 才 由 关 断 状态 变 为 导 通 状态 ， 此 时 ， 阳 极 A 和 阴极 K 呈现 低 
阻抗 导 通 状态 ， 压 降 约 为 1V; 晶闸管 导 通 后 ， 门 极 失去 作用 ， 不 论 门 极 电压 如 何 ， 只 要 
有 一 定 的 正 向 阳极 电压 ， 唱 闸 管 保持 导 通 ; 只 有 阳极 A 和 阴极 之 间 电 压 极 性 发 生 改 
变 ， 唱 闸 管 才 由 低 阻 导 通 状态 转变 为 高 阻截 止 状态 。 

16. 解 : 

由 9=120" ， 可 知 单 相 半 控 桥 式 整流 电路 的 控制 角 为 =r-O=60 。 

则 负载 上 输出 的 直流 电压 为 

Uo =0.45U(L+cosa)=0.45x220(1+cos60")V=148.5V 

Us, _148.5V 


boa cl 肝 
通过 晶闸管 管 的 实际 电流 为 五 = 二 = R30 


=14.85A ~15A 。 





第 6 章 
1. 答 ， 
偏 置 电路 、 输 入 级 、 中 间 级 和 输出 级 。 
2. 解 : 


附录 B 各 章 部 分 习题 参考 答案 








K 


CMRR 


开 环 差 模 电 压 增益 4 = ， 差 模 输入 电阻 区 = ， 输 出 电阻 =0， 共 模 抑 制 比 
=co ， 输 入 失调 电压 Ui。、 失 调 电流 工 以 及 它们 的 温 漂 o。、 a 均 为 零 ， 输 入 偏 置 


电流 五 =0，-3dB 带宽 户 =co。 


3. 答 ; 


-: 


运 放 的 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 两 点 的 电压 相等 ， 如 同 将 两 点 短路 一 样 ， 但 是 该 两 点 


实际 上 并 未 真正 被 短路 ， 因 而 是 虚假 的 短路 ， 所 以 将 这 种 现象 称 为 “ 虚 短 ”， 理 想 运 放 的 
同 相 输 入 端 和 反 相 输入 端的 电流 者 等于零， 如 同 这 两 点 被 断 开 一 样 ， 这 种 现象 称 为 “ 虚 
断 ”。 


> 





4. 解 : 


电压 串联 负 反 馈 、 电 压 并 联 负 反馈 、 电 流 串 联 负 反 馈 和 电流 并 联 负 反馈 。 





7. 答 : 
减 小 非 线 性 失真 ， 改 变 输 入 电阻 和 输出 电阻 ， 抑 制 噪声 。 
8. 解 : 
(1) 电路 由 两 级 集成 运 放 组 成 ， 第 一 级 为 反 相 比 例 运算 电路 
Uy =—— = 
及 
第 二 级 为 加 法 运算 电路 
(2) 当 坟 =02V,， wu,=02V 时 ,wu, =-10(u, —u)=0V 
9. 解 : 
(1) 由 w= 一 2uz = 一 (2w 一 二) 知 ， 可 用 减法 电路 实现 上 述 运 算 ， 将 us 从 反 相 端 接 
将 za 从 同 相 端 接 入 ， 电 路 如 图 B.6-9 所 示 。 





B.6-9 
由 减法 电路 的 工作 原理 可 知 ，w =u_， 可 得 
二 及 用 





LA 二 Us g Uy 
R+R" 及 + 及 及 + 及 


Em 
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化 简 得 
4 


”Et 及 “ 
与 要 求实 现 的 u, = - 2 比较 ， 可 得 




















和 
R Rt+R 
这 
R 
根据 题 意 ， 反 馈 电 阻 R = 8kQ ， 则 尺 =4kQ ， 代 入 上 式 ， 可 得 
Rl 
R+R 3 
又 因为 运 放 两 个 输入 端 对 地 的 电阻 平衡 要 求 叉 / 玉 =R,/1/R,，， 则 
__RR 8 
人 
即 -2 -ako 
R+R 3 
联 立 求解 ， 可 得 
R,=8kQ, R=4kQ 
(2) 由 = 一 24 =-(Oa+20) 知 ， 可 用 反 相 加 法 电路 实现 上 述 运算 ， 电 路 和 
图 6-13 相同 。 
由 反 相 加 法 电路 的 工作 原理 可 知 ，& =wu_， 可 得 
u, =—R. 必 党 | = -证 二 玉生 
与 要 求实 现 的 u, =- 避 一 2 比较 ， 可 得 
加 “六 


根据 题 意 ， 反 馈 电阻 Re =10kQ， 则 R=10kQ，R, =5kQ。 
根据 运 放 两 个 输入 端 对 地 的 电阻 平衡 要 求 ， 可 知 

R,=R//R,//R: =10kQ// SkQ//10kQ = 2.5kO 
10. 解 : 
本 题 要 求实 现 的 运算 包括 积分 运算 和 反 相 加 法 运算 ， 因 此 设计 电路 图 如 图 B.6-10 所 示 。 
Ri i 






R. 





a 
—» 








附录 B 各 章 部 分 习题 参考 答案 号 
根据 “ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”概念 .可 知 


Des ei 1 和 
We = idt= sl (i+i)dt= = 医 二 | 


与 要 求实 现 的 =-(Sfudr+10[ usdt) 比较 ， 可 得 
1 1 
i 
RC 更 区 
又 因为 C=lhEF ， 则 可 得 只 =200kQo ， 玉 =100ko 。 
根据 运 放 输入 端 对 地 的 直流 电阻 平衡 要 求 ， 则 有 


200x100 
= 上 /RE 三 
Sh 200+100 


10 








kO =66.7kO 


第 7 章 


1. 解 : 
卡 诺 图 分 别 为 : 


A、00 0 1 10 NBC 


| 


] 
(2) (3) 



































(9) 












































(0 
A on kd SR ol Hl 10 AB ~ 80 Oo 11 10 A 00 ol 1 10 
[条 六 olCLD | ¢ 00 
ol | [x | | "En 
由 [me : 1 
10 | | Q 10 
(8) 00) 





根据 逻辑 图 写 逻 辑 表达 式 的 方法 是 : 从 输入 端 到 输出 端 ， 逐 级 写 出 各 个 门 电路 的 逻辑 
表达 式 ， 最 后 写 出 各 个 输出 端的 逻辑 表达 式 。 对 题 2 图 (a) 所 示 电 路 ， 从 输入 端 开始 的 3 个 


EH 四 
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与 非 门 的 输出 分 别 为 酌 、 酌 和 酌 . 嫩 ， 输 出 端 下 的 逻辑 表达 式 为 











F=AB.A4B=A4B.4B=(A4+B)(4+B)= AB+ AB 
对 图 7-61(b) 所 示 电 路 ， 从 输入 端 开始 的 3 个 与 非 门 的 输出 分 别 为 本 、4 了 和 


B48B ， 输 出 端的 逻辑 表达 式 为 


F=A4B:BAB= AAB+ BAB= AB+ AB 

3. 解 : 
如 果 两 个 逻辑 电路 的 逻辑 表达 式 或 真 值 表 完全 相同 ， 则 它们 具有 相同 的 逻辑 功能 。 
对 图 7-62(a) 所 示 电 路 ， 逻 辑 表达 式 为 
F=AB+AB 
对 图 7-62(b) 所 示 电 路 ， 逻 辑 表达 式 为 
FE=(4+B)(4+B)=AB+AB 
因为 两 个 逻辑 电路 的 逻辑 表达 式 完全 相同 ， 所 以 它们 具有 相同 的 逻辑 功能 。 
4. 解 : 
对 图 7-63(a) 所 示 电 路 ， 逻 辑 表达 式 为 

FE=AB+A(BC)+(BC)C= 4B 
对 图 7-63(b) 所 示 电 路 ， 逻 辑 表达 式 为 

F=AB.A(BC):(BC)C= AB+ ABC+ BCC= AB 

真 值 表 如 表 B.7-4 所 示 。 因 为 两 个 逻辑 电路 的 逻辑 表达 式 以 及 真 值 表 完全 相同 ， 所 以 它 








们 具有 相同 的 逻辑 功能 。 


表 B.74 真 值 表 
A B C F 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 0 
1 0 I 0 
1 1 0 1 
1 1 1 





5. 解 : 

对 图 7-64(a) 所 示 电 路 ， 逻 辑 表 达 式 为 

F=ABABC= AB+ ABC= AB+ A(B+C)= AB+ AB+ AC 

真 值 表 如 表 B.7-5(a) 所 示 。 

对 图 7-64(b) 所 示 电 路 ， 逻 辑 表 达 式 为 
F=(4+B)\(BC+CD)=A+B+BC+CD= AB+BCD 

真 值 表 如 表 B.7-5(b) 所 示 。 























附录 B “各 章 部 分 习题 参考 答案 配 


表 B.7-5(a) 图 7-64(a) 的 真 值 表 











A B Cc D F 
0 0 0 0 1 
0 0 0 1 1 
0 0 1 0 本 
0 0 1 1 1 
0 1 0 0 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 
0 和 1 1 1 
1 0 0 0 0 
灿 0 0 | 0 
1 0 1 0 0 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 0 
1 1 0 入 0 
业 1 3 0 0 
和 1 1 遇 [4 





6. 解 : 
对 图 7-65(a) 所 示 电 路 ， 逻 辑 表达 式 为 
F=AB+AC+BC 


于 


( 值 表 如 表 B.7-6(a) 所 示 。 
对 图 7-65(b) 所 示 电 路 ， 风 辑 表达 式 为 
F=AB+ABC+CD+ BCD 





真 值 表 如 表 B.7-6(b) 所 示 。 


目 
民 
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表 B.7-6(b) 图 7-65(b) 的 真 值 表 








A BC F 

0 0 0 0 1 

0 0 0 1 1 

0 0 1 0 0 

表 B.7-6(a) 图 7-65(a) 的 真 值 表 人 生生 革 2 
0 1 0 0 0 

A 8B 0 1 0 1 L 
0 0 1 WY 0 1 
i 0 i 1 0 
1 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 1 1! 
0 1 i 0 1 0 0 
并 io EE 1 0 
站 1 1 0 0 1 
i 1 0 1 

1 1 1 1 1 0 1 
| 过 证 1 








7. 解 : 
分 析 组 合 逻 辑 电 路 的 大 致 步 又 为 ， 由 逻辑 图 写 逻 辑 表 达 式 一 逻辑 表达 式 化 简 和 变换 一 
列 真 值 表 一 分 析 罗 辑 功能 。 图 7-66(a) 所 示 电 路 的 逻辑 表达 式 为 








真 值 表 如 表 B.7-7(a) 所 示 。 由 表 B.7-7(a) 中 数据 可 知 ， 当 输入 变量 4、B 相同 时 输出 
五 =1，A4、B 相 异 时 下 =0， 所 以 该 电路 实现 了 同 或 运算 。 


表 B.7-7(a) 图 7-66(a) 的 真 值 表 


A B FF 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 





对 图 7-66(b) 所 示 电 路 ， 逻 辑 表 达 式 为 

F=A®B+C®@D=(AB+ AB)(CD+ CD)= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

真 值 表 如 表 B.7-7(b) 所 示 。 由 表 B.7-7(b) 中 数据 可 知 ， 当 输入 变量 4、B 相 异 并 且 C、D 
也 相 异 时 输出 五 =1， 否 则 五 =0。 














附录 B 名 章 部 分 习题 参考 答案 本 


表 B.7-7(b) 图 7-66(b) 的 真 值 表 








A B C D 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 
0 0 遇 0 0 
0 0 1 1 0 
0 | 0 0 0 
0 1 0 E 1 
0 1 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 0 
1 0 0 1 和 
1 0 1 0 1 
1 0 1 1 0 
1 1 0 0 0 
1 1 0 1 0 
1 1 1 0 0 
1 1 1 1 0 

8. 解 : 

逻辑 表达 式 为 


F=X(44D,+44D+44D,+44D,) 
将 D,D,D,D,=1010 以 及 对 =0 代 入 上 式 ,， 得 


下 =44+4 和 = 甸 
波形 图 如 图 B.7-8 所 示 。 
41 | 
4 Lr 
Fr LT 1 
图 B.7-8 
x 解 : 


设计 组 合 逻 辑 电路 的 大 致 步骤 为 ， 由 逻辑 问题 列 真 值 表 一 写 逻 辑 表 达 式 一 逻辑 表达 式 
化 简 和 变换 一 画 逻 辑 图 。 根 据 逻 辑 要 求 列 真 值 表 ， 如 表 B.7-9 所 示 。 由 此 写 出 函数 下 的 与 
或 表达 式 ， 化 简 后 转换 为 与 非 表 达 式 ， 为 

F=ABC+ABC+ABC+ ABC = AB+BC+AC=AB:BC.A4C 

根据 上 式 画 出 逻辑 图 ， 如 图 B.7-9 所 示 。 

















Ea 
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表 B.7-9 题 9 的 真 值 表 





示 ， 


人 448 | 


rrroeooeo==n=|= 


10. 解 : 


设 电 动机 4、B、C 工作 时 其 值 为 1, 不 


~ ~ oo~-~ooln 





meome-mer- el|lo 























图 B.7-9 





- 作 时 其 值 为 0。 并 设 正常 





ooo- oo~“~ ~ | 


:信号 用 下 表 


能 正常 生产 时 其 值 为 1， 不 能 正常 生产 时 其 值 为 0。 根 据 逻 辑 要 求 ， 该 逻辑 电路 的 真 
值 表 如 表 B.7-10 所 示 。 


1 


1 


表 B.7-10 题 10 的 真 值 表 


B C 
0 0 
0 1 
1 0 
1 1 
0 0 
0 | 
0 


1 


1 





写 出 函数 下 的 与 或 表达 式 ， 化 简 后 转换 为 与 非 表 达 式 ， 为 
F=ABC+ABC+ ABC+ ABC= AB+BC+AC=AB:BC.AC 


根据 上 式 画 出 逻辑 图 如 图 





B.7-10 所 示 。 


© © © I 





附录 B “各 章 部 分 习题 参考 答案 和 





















































B.7-10 


11. 解 : 
设 输出 用 玉 表 示 ， 根 据 馆 辑 要 求 列 真 值 表 ， 如 表 B.7-11 所 示 。 
由 表 B.7-11 写 出 函数 下 的 与 或 表达 式 ， 化 简 后 转换 为 与 非 表达 式 ， 为 
F=ABCD+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
=(ABCD+ ABCD)+ (ABCD+ ABCD) + (ABCD + ABCD) + (ABCD + ABCD) 





=BCD+ ACD+ ABC+ ABC = BCD+ ACD+ AB= BCD.ACD.AB 
根据 上 式 画 出 逻辑 图 ， 如 图 B.7-11 所 示 。 
表 B.7-11 题 11 的 真 值 表 








A B 全 D 学 分 下 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 前 2 0 
0 0 1 0 3 0 
0 0 1 1 5 0 
0 1 0 0 4 0 
0 1 0 1 6 0 
0 1 1 0 名 0 
0 1 1 1 9 
1 0 0 0 5 0 
1 0 0 1 7 0 
1 0 1 0 8 0 
1 0 1 1 10 1 
1 1 0 0 9 1 
1 1 0 1 11 [| 
1 1 ! 0 12 1 
1 1 让 14 Ll 
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12. 解 : 

设 3 个 按钮 4、B、C 按 下 时 其 值 为 1， 未 按 下 时 其 值 为 0。 发 出 开启 柜 门 信号 时 FF 的 
值 为 1， 否 则 | 的 值 为 0。 发 出 报警 信号 时 玉 的 值 为 1， 否 则 忆 的 值 为 0。 根 据 逻 辑 要 
求 ， 该 逻辑 电路 的 真 值 表 如 表 B.7-12 所 示 。 


表 B.7-12 题 12 的 真 值 表 





A B C 后 Fs 

0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 | 0 0 1 
0 1 和 1 0 
1 0 0 0 1 
1 0 1 0 1 
1 1 0 1 0 
1 1 1 0 1 





由 表 12 求 出 函数 下 、 五 的 与 或 表达 式 ， 化 简 后 转换 为 与 非 表 达 式 ， 为 
F=ABC+ABC=ABC.ABC 
FE=ABC+ABC+ ABC+ ABC+ ABC 
=(ABC+ ABC)+(ABC+ ABC)+(ABC + ABC)+ ABC 
= AB+ AC+BC+ABC= AB.AC.BC.ABC 
根据 上 式 画 出 逻辑 图 ， 如 图 B.7-12 所 示 。 









































































































































B.7-12 


13. 解 : 
设 5 种 情况 下 的 输出 分 别 用 五 、 瑟 、F、Fa 和 Fs 表示， 根据 逻辑 要 求 列 真 值 表 ， 如 
表 B.7-13 所 示 。 





附录 B 各 章 部 分 习题 参考 答案 号 


表 B.7-13 题 13 的 真 值 表 


Es 
> 
器 








-SO Ooooeoopo 








ooo ~ Oooo 


由 表 B.7-13 写 出 各 输出 的 与 或 表达 式 ， 化 简 后 转换 为 与 非 表达 式 。 
(CD 4 和 8 的 对 应 位 相同 时 输出 为 1， 否 则 输出 为 0。 
F=A4BB+A4BB, +44BB,+44,BB, 


= 44BB, 44BB, 和 44BB “44BB, 
(2) 4 和 8B 的 对 应 位 相反 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 
羽 = 有 4BB,+ 有 44BB+ 丸 4 有 B+ 和 44 及 BB 
=44BB, :44BB, .44BB, .44BB, 
G3) 4 和 了 都 为 奇数 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 
FE=44BB,+44BB,+44BB, +44B,B, 
= 有 4B,+A44B, =4B, = 人 AB 
(4) 4 和 了 都 为 偶数 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 
FE 44BB 地 44BB, 党 44BB, + 44BB, 
= 用 44 为 +444 甩 = 也 为 = 入 及 
(5) 4 和 B 一 个 为 奇数 而 另 一 个 为 偶数 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 


HH 

















EE 
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F=A44BB, +AA4BB,+A44BB+AABB, + 
44BB,+A44BB,+44BB +A44B.B, 
= 肥 44B, + 有 44 忆 + 丸和 B+ 和 444 忆 
= 甩 B,+ 丸 为 = 护 B,- 丸 思 
各 四 辑 图 如 图 B.7-13 所 示 。 


















































































































































vf&| -rr 
才 中 考 中 Hep 
do {iP 区 lm 路 Py ho 
Bl 1p < Bio- 中 四 本 
mo 中 “ ae 的 庆 



















































































































































































4o- 下 1 四 s 
了 &p eg F & pe & 
ae 一 | Boo {1p 
(©) (d) (e) 
B.7-13 


14. 解 : 
设 输入 的 4 位 二 进 制 正 整数 分 别 为 B3、B2、Bi、Bo，4 种 情况 下 的 输出 分 别 用 FF、F、 
五 和 捕 表 示 ， 根 据 逻 辑 要 求 列 真 值 表 ， 如 表 B.7-14 所 示 。 


表 B.7-14 题 14 的 真 值 表 


BB 8B 6 
0 0 0 0 1 1 0 1 
0 0 0 1 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 0 0 1 
0 0 1 1 0 0 0 l 
0 1 0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 1 1 
0 1 1 0 1 0 1 1 
0 1 1 1 0 0 1 1 
1 0 0 0 1 0 入 1 
1 0 0 1 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 1 1 
1 0 1 1 0 0 1 0 
1 1 0 0 1 0 1 0 
1 1 0 | 0 0 外 0 
1 1 1 0 1 0 和 0 
1 1 1 1 0 1 二 0 
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(1) 能 被 2 整除 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 
F=BBBB,+BBBB,+BB,BB,+BB,BB,+ 
BBBB, +B,B,BB, +B,B,BB, +B,B,BB, 

=BBB, +BB,B, +B,B,B,+B,B,B, 

= 有 B+B,B=B 
(2) 能 被 5 整除 时 输出 为 1， 否则 输出 为 0。 
F=BBBB,+B,B,BB,+B,B,BB,+B,B,BB, 




















=B,B,BB, .BB,BB, .BB,BB, .B,B,B.B, 
(3) 大 于 或 等 于 5 时 输出 为 1， 否 则 输出 为 0。 
F=BB,BB, +BB,BB,+BB,BB,+BBBB,+B,B,BB,+B,B,BB,+ 
B,BBB,+B,B,BB +B,B,BB, +B,B,BB, +B,B,BB, 
=BB,B, +BB,B +B,B,B +BB,B +B,B,B +B,B,B, + B,B,B, 
=B,B, +B,B, +B,B, + B,B, 
=B,+B,B, +B,B, 
=B,.B,B..B,B, 
(4) 小 于 或 等 于 10 时 输出 为 1， 否 则 输出 为 0。 
F=BBBB,+BB,BB,+B,B,BB,+B,B,BB,+B,B,BB,+B,B,BB,+ 
BB,BB, +BB,BB, +B,B,BB,+BB,BB,+B,B,BB, 
=BBB+BBB+BB,B +BB,B +B,B,B +B,B,B, 
=BB +BB,+BB+BB,B,=B+B,B+B,B,B, 











= 及 + 及 及 + 及 为 =B. 记 也 .也 记 
各 逻辑 图 如 图 B.7-14 所 示 。 
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2. 解 : 

输出 端 波 形 如 图 B.8-2 所 示 。 

3. 解 : 
输出 端 波 形 如 图 B.8-3 所 示 。 


a HE 











za mr “一 一 

on 一 LT 一 

豆 LI Ri 
图 B.8-2 图 B.8-3 

4. 解 : 

状态 转换 图 如 图 B.8-4 所 示 。 














5. 解 : 
(a) 十 二 进 制 ，(b) 十 三 进 制 ，(c) 九 进 制 ，(qd) 十 一 进 制 。 
第 9 章 
Ver) Np, 中 
l. 解 : = D, 3 D, 所 基 和 I 
D;, 的 取 值 范围 为 0000000000 一 1111111111(2'-1)， 故 .4 的 取 值 范围 为 0~ 二 二 。 


2. 解 : 
由 图 B.9-2 可 见 ， 在 CB7520 的 Fa 和 Jouw 两 端 电 位 基本 相等 的 条 件 下 (在 将 这 两 端 接 
到 运算 放大 器 的 输入 端 时 ， 满 足 这 个 条 件 )，Vher 端 与 Joon 端 之 间 可 以 看 作 一 个 等 效 电 阻 
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V VV 2 
ReQ， 其 数值 为 R= 一 于 >=- 于 D,， 故 R= 一 R 
EQ RS L 0 RR” a 天 
由 图 得 
四 Ro a 

Re D, 

DD 的 取 值 范围 为 0000000000~1111111111 时 ， 和 到 如 的 取 值 范围 为 -一 地 T° 
[ 了 R Rp | V 及 

VREF | { [一 1 REF TOE, lout 
1 1 | 
1 虚 短 
1 Un [2 28 |[]28 "| | 一 人 | 
上 
| | 业 1 
i 1 | 1 [| 让 
1 上 1 | 1 1 | 民 
1 | 1 ! 1 .1 | om 一 
| 1 Le | -To 珊 
ee es 
29 28 27 。.… 20 二 
数字 量 输入 
图 B.9-2 


4. 解 : 

0) 1LSB 产生 的 输出 电压 增 量 是 -5 =78mV 。 

(2) 输入 qo 一 do=1000000000 时 输出 电压 为 0。 

(3) 最 大 的 正 数 为 2-1( 即 ds~ qo 全 为 1)， 绝 对 值 最 大 的 负数 为 2， 它 们 对 应 的 输出 
电压 分 别 为 +3.99V 和 -4V。 

5. 解 : 

完成 一 次 转换 的 最 长 时 间 ta=Tcpx(2!0-1)=105x1023s=1.023ms， 若 转换 时 间 不 大 于 
~ 98ns ， 其 频率 /> 二 >102MHz 。 





100hs， 则 Te 友 9 





2" -1 es 
6. 解 : 
f=Tcpx12= 10 ‘x12=12hs。 
7. 解 : 


在 双 积分 型 ADC 中 ， 完 成 一 次 转换 时 间 二 2”…(1 力 ， 即 
1=21x10 5s=2048hs 


L455 [2 
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